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Starting September 2007, the Gamma Large Array Space Telescope (GLAST) will observe
γ-rays of energy between 100 MeV and 300 GeV. A silicium-strip tracker measures their
direction, and a calorimeter their energy. The latter is rendered hodoscopic thanks to the
disposition of its CsI(Tl) crystals. Weighting 2 tons in all, these are inserted in an epoxy and
carbon-fiber structure for protection during take-off.
Inside each crystal, tapering of the signal, coupled with double diodes at each end, allows
for the measure of both the energy deposited in that crystal and the mean position of the
deposit. On Earth, calibration occurs through the use of cosmic muons.
γ-rays interact with the detector by creating electromagnetic showers. Because of con-
straints on the design of this space-based calorimeter, only a varying fraction of a shower’s
energy is deposited inside the calorimeter. This fraction depends on shower energy, direc-
tion and proximity to the detector’s walls. The γ-ray energy (E) is reconstructed trough the
optimisation of an estimator as a function of these parameters. The estimator is based on
the energy deposited inside the calorimeter (Q) and observables which anti-correlate with Q
when E is fixed, thus reducing Q’s variance. The reconstruction algorithm proceeds with a
maximum likelihood on this estimator.
Extragalactic γ-rays may initiate electron-photon cascades on the photon background.
Observed spectra are a function of the γ-ray attenuation, allowing in return for a measure
of the infrared background, and cascade emissions. A spectral signature of the extragalactic
magnetic field is considered.
Re´sume´
Le Gamma Large Array Space Telescope (GLAST), de`s septembre 2007, observera les
rayons γ entre 100 MeV et 300 GeV. Leur direction est mesure´e par un trajectographe en
couches a` pistes de Si, leur e´nergie par un calorime`tre rendu hodoscopique graˆce a` la disposition
de ses barreaux de CsI(Tl). Pesant pre`s de deux tonnes, une structure en fibres de carbone
rigidifie´e par de l’e´poxy les soutient pour les prote´ger durant l’envol.
Dans un barreau, un signal cre´e´ par un de´poˆt d’e´nergie est atte´nue´ en fonction de la
distance parcourue. Un syste`me de lecture compose´ d’une double diode a` chaque extre´mite´
permet alors de mesurer l’e´nergie de´pose´e et sa position moyenne. Sur Terre, la calibration
s’effectue graˆce aux muons cosmiques.
Un rayon γ interagit en cre´ant une gerbe e´lectromagne´tique. Les contraintes spatiales sur
la conception du calorime`tre font que seule une fraction de l’e´nergie y aboutit, ce en fonction
de l’e´nergie, l’orientation et la proximite´ aux parois de la gerbe. L’e´nergie (E) est reconstruite
en optimisant, en fonction de ces parame`tres, un estimateur base´ sur l’e´nergie mesure´e dans
le calorime`tre (Q) et des observables re´duisant la variance de Q car anti-corre´le´es a` celle-ci
a` E fixe´e. L’algorithme de reconstruction proce`de a` un maximum de vraisemblance sur cet
estimateur.
Les rayons γ extragalactiques peuvent initier des cascades e´lectron-photon sur le fond de
photons. Les spectres observe´s de´pendent de l’atte´nuation des rayons, permettant en retour
une mesure du fond infrarouge, et de l’e´mission de leurs cascades. Une signature spectrale du
champ magne´tique extragalactique est alors perceptible.
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Introduction
Le « Gamma Large Array Space Telescope » (GLAST) a vu le jour dans les anne´es 1990 [7].
Il doit prendre la suite du te´lescope EGRET, embarque´ sur le satellite CGRO qui fut satellise´
en 1991 et termina sa mission en 2000. En atteignant son orbite en Aouˆt 2007 il mettra fin a`
des anne´es de ce´cite´ dans le domaine des rayons γ au GeV. GLAST fait partie d’une vague
de nouveaux observatoires a` haute e´nergie qui permettront d’e´clairer le fonctionnement des
noyaux actifs de galaxie, de de´terminer la source des rayons cosmiques ou encore d’explorer
le comportement des pulsars. Durant ma the`se, effectue´e sous la direction de Ge´rard Fon-
taine et Berrie Giebels au Laboratoire Leprince-Ringuet, j’ai participe´ aux dernie`res e´tapes de
construction du calorime`tre de GLAST, a` la phase de calibration qui suivit ainsi qu’a` l’e´labo-
ration des algorithmes de reconstruction en e´nergie. Enfin je me suis inte´resse´ aux proble`mes
d’astrophysique ouverts a` GLAST en me concentrant particulie`rement sur la propagation des
rayons γ dans l’espace extragalactique et les phe´nome`nes de cascades qu’ils peuvent initier.
Ce me´moire re´sume ces activite´s.
Afin de mieux comprendre l’inte´reˆt et les enjeux expe´rimentaux, le chapitre 1 brosse l’his-
toire des te´lescopes embarque´s de´die´s a` l’observation des rayons γ. Puisque la physique des
e´missions qu’il observe s’e´tend sur plusieurs de´cades d’e´nergie, on conside`re ensuite les autres
observatoires qui fonctionneront en meˆme temps que GLAST. Ce chapitre de´crit enfin l’archi-
tecture d’ensemble du de´tecteur. Celle-ci est fonction des contraintes dues a` l’environnement
spatial et des capacite´s observationnelles attendues.
Le fonctionnement global du te´lescope devenu plus apparent, on s’inte´resse par la suite
a` un de ses sous-de´tecteurs, le calorime`tre. Celui-ci est constitue´ de seize modules similaires.
C’est eux que l’on de´crit dans le chapitre 2. On s’attache en premier lieu aux e´tudes et essais
environnementaux conduits sur les structures de soutien des modules, e´labore´s, produits et
ve´rifie´s par le LLR. La suite du chapitre de´crit les composants du calorime`tre, barreaux en
cristal de CsI, photo diodes et cartes d’acquisition associe´es. Ces trois types de composant
forment la chaˆıne d’acquisition formant l’un des 1536 canaux du calorime`tre. Le but est de
suivre le trajet des signaux dans cette chaˆıne afin de s’attacher dans le chapitre suivant a` la
calibration.
La calibration de GLAST, qui fait l’objet du chapitre 3 et de son calorime`tre a commence´
sur Terre. Ainsi le comportement d’un module calorime´trique aux ions (des protons au fer)
de haute e´nergie (plusieurs GeV par nucle´ons) fut e´tudie´ a` l’aide d’essais en faisceaux (GSI,
Darmstadt). Dans le cadre de cette the`se, on s’inte´resse surtout aux prises de donne´es sur les
muons cosmiques, effectue´es sur tous les modules, aboutissant a` la calibration des observables
de base du calorime`tre, gains et mesures de position dans chaque barreau. En premier lieu, les
muons cosmiques et leurs processus d’interaction avec la matie`re sont pre´sente´s. Vient ensuite
la description des algorithmes de calibration des pie´destaux, de la position et des gains. Ces
derniers pre´sentent une anomalie. On tentera de l’expliquer et d’en mesurer l’impact. Enfin,
la calibration en orbite a` l’aide des ions du rayonnement cosmique est aborde´e.
Une fois la calibration des observables de base effectue´e, il est possible de conside´rer a` une
reconstruction de plus haut niveau. Dans le chapitre 4, on s’inte´resse a` la reconstruction en
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e´nergie des e´ve´nements γ. La me´thode de´veloppe´e durant cette the`se repose sur la me´thode
« de la dernie`re couche » mise en place par R. Terrier [98]. L’analyse dite de re´duction de
variance qui sous-tend cette me´thode ne´cessite un important travail d’optimisation en fonction
des configurations du photon par rapport au de´tecteur, angle d’arrive´e, parame`tre d’impact
et autres. C’est pourquoi la premie`re imple´mentation de cette me´thode fonctionnait dans un
cadre limite´. Ce chapitre montrera comment la me´thode fut e´tendue hors de ce cadre graˆce a`
des observables mesure´es par un autre sous-de´tecteur, le trajectographe, et la mise en place
d’algorithmes d’optimisation les utilisant. Par la suite, l’algorithme de reconstruction utilisant
cette analyse, un maximum de vraisemblance, est explique´. Enfin une e´tude compare´e de ses
performances par rapport aux deux autres me´thodes de reconstruction de´ja existantes est
effectue´e.
Le chapitre 5 enfin s’inte´resse aux observations que pourra mener GLAST. Il s’agit ici
de conside´rer la propagation des rayons γ entre une source extragalactique et l’observateur.
En effet, les photons au-dessus de 30GeV peuvent interagir avec les photons du fond infra-
rouge et ne jamais parvenir a` l’observateur. Cet effet d’atte´nuation n’est important pour
GLAST qu’a` des distances tre`s e´leve´es (z > 1). Il l’est par contre dans toutes les observations
extragalactiques au-dela` de 100GeV, tel celles mene´es par l’observatoire HESS (z < 0.3) auquel
participe le LLR. Les photons atte´nue´s initient en fait une cascade d’e´lectrons, de positons
et de photons. Un grande fraction de ces dernier peuvent eˆtre observe´s dans la gamme du
MeV au TeV. Dans ce chapitre sont de´crits les parame`tres influenc¸ant le de´veloppement des
cascades, le fond de photons extragalactique de la radio a` l’ultra-violet et le champ magne´tique
extragalactique. Les interactions a` l’origine de ces cascades sont aussi traite´es en de´tail. La
re´solution des e´quations re´gissant la propagation des photons me`ne ensuite a` leur exploitation
dans un cadre ge´ne´ral puis dans le cadre de l’objet 1ES1101-232. En effet les mesures de son
spectre permettent d’imposer des limites hautes au flux du fond infra-rouge. On cherche ici a`
voir dans quelle mesure la prise en compte des cascades et de leur e´mission pourrait changer
les conclusions apporte´es dans l’article de la revue Nature d’avril 2006 [3].
Chapitre 1
Un te´lescope spatial
Le Gamma Large Array Space Telescope (GLAST) est le tout prochain instrument cre´e´
dans le but de scruter le ciel, observant les rayons γ dans la gamme 100MeV a` 300GeV. C’est
une nouvelle e´tape pour l’astronomie γ, une discipline encore jeune.
Une description bre`ve des processus et grandeurs physiques en jeu est donne´e en section 1.1.
Vient ensuite un historique succinct des expe´riences pre´ce´dentes ainsi qu’une pre´sentation des
observatoires des photons a` haute e´nergie qui fonctionneront en meˆme temps que GLAST, sec-
tion 1.2. Les avantages et inconve´nients d’un instrument spatial sont alors de´crits, section 1.3.
Le fonctionnement ge´ne´ral du de´tecteur est ensuite aborde´ en section 1.4. Enfin ses capacite´s
observationnelles sont cite´es en section 1.5.
1.1 Quelques principes de physique
1.1.1 Photons
L’electro-magne´tisme est le vecteur d’information principal de l’astro-physique. Pour au-
tant les principes de de´tection varient e´norme´ment d’une longueur d’onde a` l’autre en fonction
des me´canismes d’interaction avec la matie`re et des principes observationnels 1. Ainsi, la photo-
luminescence (excitation et de´sexcitation d’un atome ou une mole´cule) est pre´ponde´rante dans
l’infra-rouge et l’optique. A partir de l’eV, l’e´nergie des photons devient suffisante pour ioniser
un atome. C’est l’effet photoe´lectrique utilise´ par exemple dans les photomultiplicateurs. A
partir du keV, les instruments ne mesurent plus l’intensite´ des champs mais comptent chaque
photon. Au-dessus de 100 keV, la longueur d’onde des photons est suffisamment petite pour que
ceux-ci interagissent directement avec les e´lectrons. L’effet Compton γ +e−au repos → γ′+e−rapide
domine.
Au dessus du MeV, les photons peuvent interagir directement avec les champs e´lectro-
magne´tiques des noyaux du mate´riau traverse´ et cre´er des paires e´lectron-positon (γ+noyau →
e+ + e−). La physique en jeu ne distinguant pas les e+ des e−, on utilisera le terme d’e´lec-
tron pour les deux. GLAST observera des photons d’une e´nergie supe´rieure a` 100MeV qui
interagissent donc en premier lieu par ce me´canisme. Les e´lectrons, lorsqu’ils sont suffisam-
ment e´nergiques (supe´rieurs a` 30MeV pour le calorime`tre de GLAST), donnent a` leur tour
naissance a` des photons, ceci par bremsstrahlung (rayonnement de freinage sur le champ des
noyaux). Par ce me´canisme de cascades, les populations de photons et d’e´lectrons augmentent
et forment une gerbe e´lectro-magne´tique. L’e´nergie moyenne par particule de´croit jusqu’a` quit-
1Ainsi les te´lescopes C˘erenkov observent les e´missions au TeV des sources astrophysiques. Mais ils me-
surent pour cela des photons dans l’ultraviolet produits secondaires de l’interaction des photons au TeV avec
l’atmosphe`re.
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ter peu a` peu le re´gime de cre´ation de paire. Les de´poˆts d’e´nergie se font ensuite par ionisation
et excitation. Ces gerbes e´lectro-magne´tiques sont les objets mesure´s par les de´tecteurs de γ.
Cre´ations de paires et bremsstrahlung sont de´crits en fonction d’une meˆme e´chelle de
longueur. Elle caracte´rise l’intensite´ des champs perc¸us par la particule. Cette longueur de
radiation (X0 ∼ 716 g cm−2 AZ2 , voir section 4.1) ne de´pend que du mate´riau traverse´. Dans
cette unite´ de longueur, la probabilite´ qu’un photon se mate´rialise suit une loi exponentielle,
apparaissant en moyenne a` 97X0 a` l’inte´rieur de GLAST [106]. De plus, la longueur des gerbes
croˆıt comme X0 log Eγ . La re´solution en e´nergie d’un calorime`tre de´pend alors de sa profondeur
en X0, sa capacite´ a` contenir la gerbe. La sensibilite´ d’un instrument tel GLAST de´pend ainsi
non seulement de la surface de de´tection mais de sa profondeur en X0. C’est pourquoi les
satellites de´crits dans la prochaine section sont conc¸us avec des cristaux de densite´ e´leve´e
(NaI, CsI, ...) pour lesquelles X0 ∼ 2 cm.
La diffusion multiple de´crit la de´flexion des particules charge´es sur les champs des noyaux.
Son amplitude croˆıt avec la densite´ du mate´riau et l’e´paisseur traverse´e. Ce processus est le
facteur limitant dans la trajectographie pour des gerbes issues de photons de moins de 1GeV
(voir section 1.5). Ainsi la de´flexion d’un muon traversant 1.5X0 est de l’ordre de 0.8
◦ a` 1GeV
et 1.4◦ a` 500MeV.
Une particule charge´e traversant un milieu die´lectrique perturbe les champs du mate´-
riau et le polarise. Lorsque la vitesse de la particule de´passe la vitesse de phase des ondes
e´lectro-magne´tiques dans le milieu, on observe un rayonnement C˘erenkov. La lumie`re est di-
rectionnelle, avec un coˆne d’e´mission d’ouverture cos θ = 1βn , avec n l’indice de re´fraction du
milieu, β = vc et v la vitesse de la particule. Les pertes d’e´nergie dues a` ce me´canisme sont
ne´gligeables, mais, comme il sera vu, un certain nombre de de´tecteurs spatiaux utilisent ce
rayonnement directionnel. C’est aussi le cas des te´lescopes C˘erenkov, terrestres, observant les
rayons γ supe´rieurs a` 50GeV par le biais des gerbes e´lectro-magne´tiques qu’ils cre´ent (voir sec-
tion 1.2.2). Les de´tecteurs de neutrinos (Antares, Amanda) ainsi que les de´tecteurs de rayons
cosmiques (HiRes et AUGER) utilisent eux aussi ce me´canisme d’e´mission.
1.1.2 Particules charge´es
Les particules charge´es qui peuplent l’orbite de GLAST constituent une source de bruit
pour le de´tecteur. Elles sont pourtant utilise´es dans le cadre de la calibration de l’appareil.
Une description rapide de leurs interactions s’impose.
Les e´lectrons produisent eux aussi des gerbes e´lectro-magne´tiques. Ces gerbes sont tre`s
similaires a` celles produites par des photons. Elles de´butent par contre plus toˆt [106] par
rapport aux gerbes issues de photons. Cette particularite´ est tre`s utile pour leur re´jection.
Les particules plus massives, protons et ions, interagissent de deux fac¸ons. Avec en moyenne
une e´nergie de 4GeV/nucle´on, 70% de ces particules provoquent une re´action nucle´aire dans
le satellite [74]. Ce cas ne sera pas traite´ dans le cadre de cette the`se[19]. Elles peuvent perdre
leur e´nergie par ionisation, de fac¸on continue. Leur e´nergie moyenne les place dans le re´gime
du minimum d’ionisation. Celui-ci se caracte´rise par un de´poˆt d’e´nergie moyen par unite´ de
longueur (en X0) qui au premier ordre n’est fonction que de la charge de la particule. Les
fluctuations autour de cette moyenne sont asyme´triques, l’importance de la queue au-dela` du
pic e´tant fonction de la charge de la particule incidente. On les mode´lise dans GLAST par
une fonction de Landau pour les muons et les protons et une fonction gaussienne pour des
ions plus massifs (Z > 6). Les particules produisent dans le de´tecteur une trace rectiligne,
la diffusion multiple pouvant eˆtre ignore´e. On utilise ces traces pour la calibration en e´nergie
du calorime`tre. Par la suite, on appelle MIP (Minimum Ionisation Particles) le de´poˆt moyen
d’une particule de charge 1 au minimum d’ionisation.
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1.2 GLAST dans l’astronomie γ
1.2.1 Aperc¸u historique
En 1958, Peterson et Winckler [86] observent un signal dans une chambre a` e´tincelles et
un compteur Geiger embarque´s dans un ballon au-dessus de Cuba. Le signal n’a pas les carac-
te´ristiques classiques associe´es au passage de rayons cosmiques. Il est par contre concomitant
a` une e´ruption solaire de´tecte´e en radio. L’astronomie γ est ne´e.
L’histoire se poursuit plus proche des e´toiles. Les instruments sont embarque´s dans des
satellites. En effet, l’atmosphe`re terrestre a une profondeur de∼ 28X0 [60], soit une probabilite´
d’arriver jusqu’au sol de ∼ 3 · 10−10 pour un photon a` incidence verticale. Pour mesurer
directement les rayons γ, et d’ailleurs toutes les longueurs d’onde a` partir de l’ultraviolet, il
est ne´cessaire de passer au-dessus de l’atmosphe`re.
En 1968, le satellite OSO-3 [26] prend son envol pour une orbite d’une altitude de 530 km,
une inclinaison de 33◦ et deux ans d’observation. Il a deux instruments a` bord, l’un pour les
basses e´nergies (7− 210 keV), l’autre pour les hautes e´nergies (> 50MeV). La surface efficace
de ce dernier est de 10 cm2. Il utilise des plans de scintillateurs, comme encore aujourd’hui
GLAST, ainsi qu’au milieu d’eux des compteurs C˘erenkov directionnels. Les premiers servent a`
convertir les photons en paires d’e´lectrons puis a` de´terminer leur e´nergie. Les seconds utilisent
le rayonnement des e´lectrons par effet C˘erenkov pour de´terminer la direction d’incidence des
photons. L’instrument de´tecte 621 candidats photons de plus de 50MeV. La distribution des
photons dans le ciel est particulie`rement anisotrope, signant la de´couverte d’un fond associe´
a` notre galaxie.
Le « Small Astronomy Satellite 2 » (SAS-2) [49], en 1972, est le premier instrument de´voue´
entie`rement a` l’astronomie γ. Il utilise deux chambres a` e´tincelles. Elle sera reprise par tous les
instruments suivants jusqu’au dernier ayant vole´, EGRET. Une telle chambre est constitue´e
de fils me´talliques, baignant dans un gaz, aux bornes desquels est applique´e une tension. A
leur passage, les particules charge´es ionisent le gaz provoquant des e´tincelles entre les fils.
Il est alors possible de visualiser leurs trajectoires. Le vieillissement du gaz est un facteur
limitant de la qualite´ et du temps de vie d’un tel de´tecteur. Le vieillissement du gaz de´pend
du nombre de de´clenchements des chambres. De plus ces dernie`res souffrent d’un temps mort
important apre`s chaque mesure. Or le flux de rayons cosmiques est mille fois plus important
que celui des γ. Il faut donc trouver un moyen de reconnaˆıtre les rayons cosmiques pour e´viter
le de´clenchement inutile des chambres. C’est le roˆle du doˆme d’anti-coı¨ncidence place´ au-dessus
des deux chambres. Sensible entre 20MeV et 1GeV, avec une surface efficace de 540 cm2, SAS-
2 de´couvre trois sources galactiques, les pulsars du Crabe et Vela, observent Geminga, dont le
spectre s’e´tend jusqu’au TeV.
Le satellite COS-B [10] est lance´ en 1975 et meurt en 1982, bien au-dela` de sa dure´e
de vie pre´vue (2 ans). Son orbite excentre´e, d’une pe´riode de 37 heures dont 30 hors de la
magne´tosphe`re terrestre, le soumet a` un rayonnement cosmique plus important mais lui offre
ainsi un grand champ de vue. Il observe entre 30MeV et 3GeV plus de 50% du ciel. Ses
caracte´ristiques sont pre´sente´es sur le tableau 1.1 et un sche´ma de l’instrument est donne´ sur
la figure 1.1. Son composant principal est aussi une chambre a` e´tincelle. C’est le renouvellement
de son gaz qui rendit possible son temps de vie remarquable. Cette ope´ration s’effectuait toutes
les six semaines en de´but de mission mais n’e´tait plus ne´cessaire que toutes les 36 semaines
a` la fin, le gaz vieillissant de moins en moins vite. Un calorime`tre en CsI d’une profondeur
sur axe de 4.5X0 lui est adjoint. Les compteurs C˘erenkov permettent de de´terminer le sens
de propagation des e´ve´nements pour une meilleure re´jection du bruit. Ce satellite de´couvre
vingt-cinq sources, dont des sources extra-galactiques tel le quasar 3C273.
Apre`s la fin de COS-B, il fallut attendre 1991 pour revoir le ciel γ, avec l’« Energetic
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Eγ Re´solution en e´nergie Re´solution angulaire Surface efficace
70MeV 50% 7.2◦ 12 cm2
150MeV 45% 4.5◦ 37 cm2
300MeV 50% 3.2◦ 52 cm2
1GeV 67% 2.4◦ 48 cm2
Sensibilite´ inte´gre´e : 10−6photons cm−2 s−1
Tab. 1.1 – Performances de COS-B[60].
Eγ Re´solution en e´nergie Re´solution angulaire Surface efficace
100MeV 26% 5.5◦ 930 cm2
500MeV 20% 2.0◦ 1570 cm2
1GeV 19% 1.2◦ 1300 cm2
10GeV 26% 0.4◦ 690 cm2
Sensibilite´ inte´gre´e : 5 · 10−8photons cm−2 s−1 en 2 semaines
Tab. 1.2 – Performances d’EGRET[60].
Fig. 1.1 – Sche´ma du de´tecteur de γ sur
COS-B.
Fig. 1.2 – Sche´ma d’EGRET a` bord de
CGRO.
Fig. 1.3 – Sources du 3e`me catalogue
d’EGRET.
Fig. 1.4 – Fond diffus du 3e`me catalogue
d’EGRET.
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Gamma Ray Experiment Telescope » (EGRET) a` bord du Compton Gamma-Ray Observatory
(CGRO) en orbite a` 450 km au-dessus de nos teˆtes. EGRET [60] est le dernier instrument a`
avoir observe´ le ciel au-dessus de 100MeV, ce que fera GLAST. Il fonctionne entre 1991 et
2000. L’instrument observe entre 100MeV et 30GeV. Sa sensibilite´ par rapport a` COS-B est
ame´liore´e par un facteur 100, (voir tableau 1.2 et figure 1.2). S’il utilise encore une chambre
a` e´tincelle, son calorime`tre en NaI(Tl) est deux fois plus e´pais, avec 8X0 de profondeur sur
axe. Un syste`me a` base de plans de scintillateurs mesure le temps de vol des e´ve´nements dans
le but d’e´liminer l’albe´do, c’est-a`-dire les particules montantes de´vie´es par l’atmosphe`re ou
issues de l’interaction de rayons cosmiques avec celle-ci. Son catalogue contient 271 sources
dont un sursaut solaire de´tecte´ en 1991, le grand nuage de Magellan, la radio galaxie Cen
A, 6 pulsars, 66 blazars confirme´s, 27 blazars potentiels et 170 sources non-identifie´es [56].
Ces sources sont pre´sente´es sur la figure 1.3. L’instrument produit aussi une carte comple`te
de l’e´mission diffuse, figure 1.4, ainsi qu’une mesure du spectre du fond galactique jusqu’a`
100GeV.
1.2.2 Lorsque GLAST volera
L’« International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory satellite » (INTEGRAL), lance´
en 2002 permet des observations entre le keV et le MeV. A ces e´nergies les outils d’optique
classiques, miroirs et lentilles sont inope´rants car les photons ne sondent plus la structure des
mate´riaux mais celle des atomes directement et individuellement. La focalisation des photons
devient donc difficile. Dans un te´lescope plus classique la direction peut eˆtre reconstruite parce
que le point de focalisation des photons sur la surface de de´tection en de´pend. Les instruments
a` bord d’INTEGRAL utilisent plutoˆt des masques code´s, dont la projection sur toute la
surface de de´tection permet une reconstruction des directions des flux. Le satellite abrite
quatre de´tecteurs. Les deux principaux, le spectrome`tre SPI et l’imageur IBIS, fonctionnent
entre 12 keV et 8MeV pour l’un et 15 keV et 10MeV pour l’autre. Leur diffe´rence tient aux
« pixels » de la surface de de´tection. SPI posse`de 19 photomultiplicateurs au germanium pour
une mesure fine de l’e´nergie mais avec une re´solution angulaire de 2◦. IBIS posse`de plusieurs
milliers de « pixels » superpose´s sur deux couches et offre une re´solution de 12 arcmin. Sensibles
a` plus basse e´nergie, CHANDRA (0.1− 10 keV) et XMM-Newton (0.1− 15 keV) utilisent des
miroirs a` incidence rasante pour focaliser les rayons sur la surface de de´tection. Entre ces
bandes d’e´nergie se situe SWIFT (0.2 − 150 keV).
Le satellite AGILE, petit fre`re de GLAST connaˆıtra l’espace quelques temps avant celui-ci.
Il observera le ciel entre 50MeV et 100GeV mais, a` cause de sa moindre surface efficace, avec
une sensibilite´ plus re´duite.
Au-dela` de 20GeV, une de´tection au sol redevient possible. Elle est de plus ne´cessaire car
les flux attendus sont tre`s faibles. En effet, les densite´s de particules suivent ge´ne´ralement une
loi de puissance de´croissante selon l’e´nergie. Elles refle`tent par la` leur origine non thermique.
Ainsi le ple´rion du Crabe e´met un flux de ∼ 2 · 10−7 GeV−1cm−2s−1 a` 100GeV. La surface
efficace de GLAST est de l’ordre de 1.2m2. On s’attend donc a` observer a` peine plus de
quelques dizaines de photons issus du Crabe par an. Au contraire la surface efficace du te´lescope
terrestre HESS [59] peut atteindre ∼ 109 cm2. Cet instrument de´tecte lui aussi le Crabe [78]
mais a` raison de 30σh−1/2, soit 6 γmin−1. Les sensibilite´s compare´es d’EGRET, GLAST et
HESS sont illustre´es sur la figure 1.52.
Les instruments terrestres ont une telle surface efficace car ils utilisent l’atmosphe`re comme
calorime`tre. En effet, si les γ sont bien absorbe´s par l’atmosphe`re, il devient possible au-
dessus de 20GeV d’en observer indirectement l’interaction, les gerbes e´lectro-magne´tiques.
Les principaux de´tecteurs sont optiques. Ils utilisent les photons (principalement ultra-violets)
2Image produite par le DAPNIA, CEA Saclay.
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Fig. 1.5 – Sensibilite´s compare´es d’EGRET, GLAST et HESS sur le Crabe. Ces sensibilite´s
correspondent a` un temps d’inte´gration d’une anne´e pour les satellites et cinquante heures
pour HESS.
issus des gerbes et cre´e´s par effet C˘erenkov. Si leur surface efficace est plus grande, leur champ
de vue est par contre plus restreint, les te´lescopes se´lectionnant une direction d’observation.
Ainsi GLAST observe sur un angle solide de 2.4pi sr alors que le champ de vue de HESS est de
5◦. En dec¸a` de 20GeV, les gerbes e´lectro-magne´tiques ne sont aujourd’hui pas utilisables pour
l’observation terrestre. Elles prennent place trop haut dans l’atmosphe`re pour les observatoires
actuels. De plus l’ampleur du bruit de fond a` cette altitude laisse pre´sager des difficulte´s
importantes, avec des gerbes issues d’e´lectrons et donc tre`s similaires a` celles issues de photons,
ou une ple´thore de muons. Les e´chantillonneurs tel STACEE utilisent les miroirs de centrales
solaires pour effectuer leurs observations [21] entre 50GeV et 250GeV. Un e´chantillonnage
temporel et spatial du front d’onde leur permet de reconstruire les photons et de rejeter les
hadrons. Les imageurs en service en meˆme temps que GLAST seront au nombre de quatre :
HESS2 [59], CANGAROO [25], VERITAS [101] et MAGIC [77]. Ces instruments sont ou
seront compose´s de plusieurs te´lescopes distincts permettant une visualisation ste´re´oscopique
des gerbes. Celle-ci a pour but autant l’e´limination du bruit de fond [75] (gerbes hadroniques,
arcs C˘erenkov des muons) que la reconstruction de l’e´nergie et de la direction des candidats
photons [75] [104]. Ces instruments de dernie`re ge´neration offrent de´ja` dans leur configuration
actuelle de grandes possibilite´s. Ainsi HESS a annonce´ la de´couverte de nombreuses sources
nouvelles et de´livre´ les premie`res cartes au TeV de restes de supernovae.
Le recouvrement entre gammes d’e´nergie des te´lescopes spatiaux et terrestres au-dessus
de 10GeV sera une premie`re. Une inter-calibration Terre-espace [41] en flux et en e´nergie des
spectres observe´s est maintenant envisabeable. Celle-ci pre´sente un inte´reˆt non-ne´gligeable tant
pour GLAST que pour les te´lescopes C˘erenkov. Ces instruments ont en effet des de´fauts et des
qualite´s de de´tection comple´mentaires. Les te´lescopes C˘erenkov ont une tre`s grande surface
efficace par rapport aux te´lescopes spatiaux mais souffrent d’erreurs syste´matiques d’autant
plus important que les e´nergies observe´es sont basses [82](Le seuil en analyse est ainsi place´ a`
∼ 100GeV aujourd’hui et ∼ 20GeV escompte´s dans le futur pour MAGIC et HESS2). Ainsi
pour le ple´rion du Crabe, chandelle standard de l’astronomie γ, les erreurs statistiques sur le
spectre sont aujourd’hui de l’ordre de 2% alors que les erreurs syste´matiques atteignent 20
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Bouclier anti-co¨ıncidence 11.5 W
Trajectographe 160.0 W
Calorime`tre 71.0 W
De´clenchement et traitement des donne´es 327.5 W
Alimentation et radiateurs 35.0 W
Total utilise´ 605.0 W
Alloue´ a` l’instrument 650.0 W
Re´serves 14.3 %
Tab. 1.3 – Utilisation de la puissance fournie par GLAST a` son instrument LAT [20].
a` 30%. Il existe en effet de grandes incertitudes sur la calibration de l’atmosphe`re (pollution
lumineuse, absorption d’une partie des photons issus des gerbes,...) mais aussi sur les mode`les
Monte-Carlo qui sont les seuls outils permettant de calibrer les me´thodes de reconstruction.
GLAST, au contraire, paˆtit d’une sensibilite´ en comparaison tre`s re´duite (voir figure 1.5). Il
be´ne´ficie par contre d’une grande pre´cision sur l’e´nergie (5-10% en fonction de l’inclinaison pour
des γ>50GeV). De plus, il est possible de calibrer l’instrument (et sa simulation) directement
par des essais sur faisceau. La comparaison des mesures sur une meˆme source permettra de
calibrer les flux. Si de plus cette source posse`de une brisure dans son spectre observable par
les deux instruments, alors l’e´chelle en e´nergie des te´lescopes terrestres pourra elle aussi eˆtre
mieux de´termine´e [8]. Par exemple, des coupures exponentielles ou super-exponentielles sont
pre´dites au-dessus du GeV dans le spectre d’e´mission des pulsars.
1.3 L’astronomie sur une plateforme spatiale
Un certain nombre de difficulte´s sont inhe´rentes au domaine spatial :
– Des contraintes techniques lie´es a` la mise en orbite, sous-section 1.3.1.
– Un bruit de fond provenant de l’albe´do et du rayonnement cosmique, sous-section 1.3.2
– Une de´pendance de la re´ponse instrumentale en fonction de la position orbitale. Les per-
formances observationnelles de GLAST sont traite´es apre`s la description de l’instrument
dans la dernie`re section.
1.3.1 Contraintes et avantages d’une mise en orbite
La mise en orbite d’un satellite est un processus couˆteux, ce d’autant plus qu’il est lourd. C¸a
n’est pas sans conse´quences sur GLAST et en particulier sur sa sensibilite´. La faible profondeur
du calorime`tre (8X0) est par exemple tre`s directement impose´e par les contraintes sur la
masse. L’encombrement du satellite doit aussi s’adapter aux dimensions du lanceur. C’est ainsi
une liberte´ en moins pour la conception des syste`mes de lecture. Les signaux des diodes du
calorime`tre sont ainsi traite´es par des cartes minces (voir la section 2.5) appose´es directement
sur les premie`res. La minceur peut entraˆıner des phe´nome`nes de diaphonie.
La puissance e´lectrique disponible est plus limite´e qu’au sol. GLAST posse`de deux pan-
neaux solaires offrant aux instruments 700W de puissance. C’est la puissance de cinq ordi-
nateurs personnels au service d’un de´tecteur de trois tonnes. Cette tre`s faible limite pour un
appareil contenant un grand nombre de voies e´lectroniques a impose´ un certain nombre de
choix dans sa conception : celui des diodes sur les barreaux de CsI du calorime`tre ou celui de
ne pas mesurer les e´nergies de´pose´es dans les pistes en Si du trajectographe. Le tableau 1.3
indique la re´partition de la puissance dans GLAST [20][57].
Un autre point concerne la bande passante. Un traitement initial des signaux est obligatoire
pour diminuer le nombre d’e´ve´nements a` enregistrer et transmettre au sol. Ce filtre ne peut
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se faire uniquement au niveau de l’e´lectronique de de´clenchement. Il faut des algorithmes de
re´jection et un processeur embarque´ gourmand en e´nergie pour les appliquer. Afin de limiter
encore la taille en me´moire des e´ve´nements non-rejete´s, un nombre restreint d’observables
aurait pu eˆtre reconstruit imme´diatement a` bord. Celles-ci seules seraient alors enregistre´es
puis retransmises au sol. Au contraire, la Terre rec¸oit pour chaque e´ve´nement passant le filtre,la
totalite´ de ses donne´es brutes. On maximise ainsi la souplesse des analyses au sol.
Le satellite doit pouvoir re´sister a` l’environnement spatial en commenc¸ant par sa mise en
orbite. Les composants individuellement puis le satellite dans son ensemble doivent se sou-
mettre a` des essais de re´sistance me´canique. Ils incluent la re´sistance aux vibrations durant
la mise en orbite. La conception passe donc par une e´tude des fre´quences de re´sonance des
composants, a` rendre suffisamment e´loigne´es des fre´quences principales des efforts subis pen-
dant la mise en orbite. La re´ponse a` un bruit ale´atoire simulant ces e´preuves est aussi e´tudie´e.
Un autre point concerne le de´gazage qui se produit pendant l’e´le´vation de la fuse´e, puis de
fac¸on plus graduelle une fois la mise en orbite effectue´e. Il ne doit menacer ni l’inte´grite´ des
structures ni polluer les syste`mes, en se de´posant sur l’e´lectronique par exemple. Il est de plus
ve´rifie´ que les mate´riaux actifs sont aptes a` supporter l’environnement radiatif de particules
sans une trop importante de´gradations de leurs performances.
L’environnement spatial implique enfin des contraintes thermiques. Leurs origines sont de
deux sortes. Le satellite subit des variations exte´rieures. Elles ont lieu lors de l’envol puis
continuent une fois en orbite par la succession de jours et de nuits (sur une pe´riode de 95
minutes pour GLAST). Il y a surtout un gradient de tempe´rature cause´ par les consom-
mations d’e´nergie des diffe´rents composants. Ainsi, dans GLAST, les modules d’e´lectronique
produisent le plus de chaleur. Suivent des modules trajectographiques du fait de leur grand
nombre de voies. Enfin viennent les modules calorime´triques. Le satellite subit donc des va-
riations temporelles d’ensoleillement et des sources de chaleur qui produisent des gradients de
tempe´rature variables. Or chaque mate´riau posse`de ses propres caracte´ristiques de dilatation
et de capacite´ thermique. Ceci implique des contraintes me´caniques (en particulier aux fron-
tie`res entre les composants). Pour les re´duire il est ne´cessaire d’assurer autant que possible la
thermalisation du satellite. Celle-ci s’effectue par deux types de me´canismes. La convection, le
plus efficace sur Terre, devient inope´rante dans le vide orbital. La conduction est par contre
favorise´e par l’ajout de guides thermiques entre les diffe´rents modules. Les e´changes avec l’ex-
te´rieur sont multiplie´s graˆce a` des radiateurs. Ces pre´cautions ne font que re´duire l’importance
des contraintes, il faut aussi ve´rifier la robustesse du satellite a` celles restantes. Des cyclages
thermiques font donc partie des essais environnementaux a` valider. L’e´quilibre thermique d’un
module calorime´trique prend environ sept heures. Sa tempe´rature est autorise´e a` varier entre
−30 ◦C et 50 ◦C [76].
De plus, aucune ope´ration de maintenance ne peut eˆtre effectue´e une fois le satellite en
orbite. Ceci implique une excellente fiabilite´ des syste`mes embarque´s. Pour plus de se´curite´,
leur redondance est le plus possible assure´e. Au sol, des mesures de se´curite´ particulie`rement
draconiennes sont impose´es pendant la construction, le transport et l’inte´gration des diffe´rentes
pie`ces du de´tecteur. Ainsi l’inte´gration s’effectue en chambre blanche. De plus, toute action sur
le de´tecteur fait d’abord l’objet d’e´tudes puis suit une proce´dure de´taille´e et attentivement
controˆle´e. Une documentation de toutes ces actions et de toutes les mesures effectue´es est
impose´e et conserve´e afin de faciliter le diagnostic de pannes survenant en orbite. Du fait
de leur lourdeur et de leur couˆt, ces contingences sont autant de contraintes en plus sur la
construction du de´tecteur.
Cette impossibilite´ d’agir physiquement sur GLAST en orbite a aussi des implications sur
la calibration du de´tecteur. Celle-ci est produite en vol a` l’aide des particules du rayonnement
cosmiques. Elle devra se faire de fac¸on autonome, tre`s litte´ralement avec les moyens du bord,
pendant toute la dure´e de sa mission. Une calibration sera par contre toujours possible dans
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Fig. 1.6 – Fond inte´gre´ moyen de particules charge´es au niveau de l’orbite de GLAST, selon la
re´fe´rence [95], totalisant 4 kHz/m2 pour un flux du Crabe de quelques photons par minutes.
un acce´le´rateur sur les deux trajectographes et quatre calorime`tres qui resteront sur terre.
Ce type de calibration est une caracte´ristique des satellites. Les te´lescopes C¸erenkov, dont le
calorime`tre est l’atmosphe`re au-dessus d’eux, ne peuvent pas eˆtre ainsi calibre´s.
1.3.2 Rayonnement cosmique et albe´do
Sur l’orbite de GLAST, altitude de 550 km pour une inclinaison de 28◦, les particules
charge´es constituant le bruit de fond sont au moins mille fois plus nombreuses que les γ as-
trophysiques. L’environnement radiatif dans lequel baignera GLAST doit impe´rativement eˆtre
e´tudie´. C’est d’autant plus important que les particules charge´es sont e´galement utilise´es pour
la calibration (voir section 3.5). Nous conside´rons pour l’instant la nature et la composition
de ces bruits. Sur la figure 1.6 sont pre´sente´es les diffe´rentes particules charge´es composant le
bruit de fond, avec leur flux en fonction de l’e´nergie.
Les rayons cosmiques
La magne´tosphe`re solaire repousse les rayons cosmiques jusqu’a` une e´nergie de quelques
GeV par nucle´on. L’efficacite´ de la protection de´pend de l’activite´ de notre e´toile. Les particules
composant les rayons cosmiques sont principalement des protons et des noyaux d’he´lium et des
e´lectrons. Des ions plus lourds, en majorite´ des ions carbone, azote, oxyge`ne et fers sont aussi
pre´sents. Les te´lescopes γ doivent e´liminer le signal produit par ces particules afin d’e´viter
les temps morts et l’accumulation de donne´es. A moins d’une collision ine´lastique, les ions
traversent le de´tecteur en ligne droite. Les de´poˆts d’e´nergie sont alors proches d’une gaussienne
au minimum d’ionisation du noyau. Des algorithmes de reconnaissance des traces peuvent
retrouver ces ions soit pour les rejeter soit pour les utiliser dans la calibration du de´tecteur.
Les e´lectrons sont plus retords car ils provoquent des gerbes e´lectromagne´tiques tout
comme les photons. Par contre, comme les autres particules charge´es, ils de´posent une charge
dans le bouclier anti-coincidence. Une partie du bruit, ions compris, est rejete´e graˆce a` leur
activation du bouclier [106] (section 1.4.3).
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L’effet du champ magne´tique terrestre
Le champ magne´tique terrestre influe sur le de´tecteur en le prote´geant ou non des particules
charge´es. Ce champ est variable le long de l’orbite de GLAST. C’est pourquoi la fre´quence des
de´clenchements fortuits sera fonction de sa position sur son orbite. En conse´quence, la hauteur
des piedestaux des voies de sortie du calorime`tre devrait varier. En particulier, le satellite ne
prendra pas de donne´es pendant la traverse´e des poˆles et de l’anomalie sud-atlantique. On
appelle ainsi une re´gion allant de l’Ame´rique du Sud a` l’Afrique du Sud ou` la magne´tosphe`re
terrestre est moins importante qu’ailleurs. A ce niveau, elle prote`ge donc moins les satellites
du flux de rayons cosmiques [48]. GLAST passera 10% de son temps dans cette re´gion.
Les particules charge´es d’albe´do : protons et e´lectrons
Les particules plus le´ge`res, e´lectrons de moins de 100MeV ou protons de moins de quelques
GeV, sont principalement montantes. Elles ont deux origines. Il peut s’agir de particules de´-
vie´es par la magne´tosphe`re terrestre. L’importance de ce fond est donc principalement lie´e a`
l’activite´ solaire et a` son effet sur la magne´tosphe`re terrestre. L’autre origine est directement
l’atmosphe`re terrestre. Il s’agit de particules secondaires, issues de l’interaction des cosmiques
avec les couches supe´rieures de l’atmosphe`re. Ce fond est responsable de l’essentiel des parti-
cules charge´es infe´rieures au GeV. Son amplitude de´pend de l’e´paisseur d’atmosphe`re dans le
champ de vue conside´re´. La valeur de 2.4pi sr correspond a` la dimension a` l’angle solide sans
atmosphe`re.
Les photons d’albe´do
Les photons d’albe´do sont issus des interactions des rayons cosmiques avec l’atmosphe`re
suivis de la de´sinte´gration des pi0 ou du bremsstrahlung des e´lectrons produits. Ils repre´sentent
plus de la moitie´ des e´ve´nements enregistre´s par EGRET [87]. L’orbite du satellite CGRO,
sur lequel cet instrument se trouvait, posse`de une inclinaison et une altitude suffisamment
proches de l’orbite de GLAST pour que la situation en matie`re d’albe´do soit comparable. Le
spectre diffe´rentiel de ces photons a e´te´ mesure´ par EGRET entre 60MeV et 3GeV. Celui-ci
est bien repre´sente´ par une loi de puissance d’indice −1.76, avec un flux inte´gre´ infe´rieur a`
10−2 cm−2s−1sr−1. Ce flux est maximal au niveau de l’horizon.
L’efficacite´ de la re´jection de´pendra de la reconstruction possible pour un angle ze´nithal de
110◦. Celui-ci correspond a` l’angle entre l’horizon de la Terre et la verticale. Des e´ve´nements
reconstruits a` ces valeurs angulaires devraient toucher principalement le calorime`tre. Il y a
a` cela des raisons ge´ome´triques. Il y a aussi la profondeur du calorime`tre. Les particules
d’albe´do, peu e´nergiques, ne traverseront, elles ou leur gerbe, que tre`s rarement la totalite´ du
calorime`tre. Ces e´ve´nements ne de´clencheront donc pas dans le trajectographe. Le calorime`tre,
lui, se de´clenche pour un barreau indiquant un de´poˆt d’e´nergie supe´rieur a` 1GeV. EGRET
pouvait mesurer les temps de vol pour de´terminer le sens de propagation des e´ve´nements. Pour
la minorite´ d’e´ve´nements d’albe´do de´clenchant le calorime`tre, ce meˆme travail s’effectue ici
graˆce a` ses capacite´s hodoscopiques.
1.4 Le fonctionnement du de´tecteur
Le satellite GLAST est compose´ de deux instruments :
– Le Gamma-ray Burst Monitor (GBM) [103], figure 1.7 : son but est de de´terminer la
direction des GRB ayant une e´mission entre 10 keV et 30MeV, ceci dans un angle solide
de 8 sr avec une pre´cision de 10 arcmin. Il permettra de repointer le satellite en temps
re´el (entre 40 et 95 s [50]) lors de la de´tection d’un sursaut gamma.
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Fig. 1.7 – Le GBM. Fig. 1.8 – Le LAT.
– Le Large Array Telescope (LAT), figure 1.8 : c’est l’instrument principal. Son but est de
mesurer l’e´nergie et la direction des photons incidents entre 100MeV et 300GeV, dans
un angle solide de 2.4 sr.




3. un bouclier anti-co¨ıncidence.
Il est constitue´ de seize tours, chacune ayant trois modules : trajectographe, calorime`tre et
e´lectronique. Le bouclier recouvre les seize tours.
1.4.1 Le trajectographe
Principe ge´ne´ral
Le trajectographe a pour but de de´terminer la trajectoire des photons incidents. Pour
l’atteindre, le trajectographe tente non pas de visualiser la gerbe dans son entier mais uni-
quement les premie`res interactions. L’ide´e est de mesurer pre´cise´ment les directions des traces
des toutes premie`res particules cre´e´es. Il s’agit donc de favoriser un de´veloppement long de la
gerbe. La re´alisation se fait graˆce a` l’intercalage de deux types de couches :
– Des plans convertisseurs : faits dans un mate´riau dense, ils augmentent la probabilite´ de
conversion des γ en e+e−. Ces couches doivent eˆtre minces. La qualite´ des traces de´pend
de leur longueur et de leur rectitude. Il faut donc e´viter que les e´lectrons n’interagissent
trop que ce soit par bremsstrahlung ou, a` basse e´nergie, par diffusions multiples.
– Des plans de positionnement : ce sont des dispositifs de´tectant le passage des e´lectrons.
Ils permettront la visualisation des traces.
La qualite´ de la reconstruction de la direction de´pend de la longueur des traces relative-
ment a` l’incertitude sur le positionnement dans les plans de´die´s. Pour une pre´cision fixe´e, la
reconstruction de´pend donc de la finesse des plans convertisseurs. La sensibilite´ du de´tecteur
a` une source astrophysique de´pend de la probabilite´ de conversion des photons incidents dans
le trajectographe, donc du nombre de plans qui composent ce dernier.
Le trajectographe de GLAST
Le trajectographe de GLAST utilise une technologie plus moderne que celle d’EGRET. Il
s’agit des SSD, de´tecteurs dont les plans de mesure de la position sont compose´s de pistes en Si-
licium (Silicon Strip Detector). Les pistes en Si sont des jonctions PN (voir sous-section 2.5.1).
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Fig. 1.9 – Un module trajectographique de GLAST.
SSD Epaisseur 0.4mm
Surface 89.5 × 89.5mm2
Surface active 87.552 × 87.552mm2
Distance se´parant les pistes (« Pitch ») 228µm
Nombre de pistes 384
Mate´riau actif Si
Longueur de Radiation X0 = 9.36 cm
Niveau de bruit (total pour le LAT) 45± 8 pistes par e´ve´nement
Efficacite´ de de´clenchement >98%
Nombre par plan 4
Convertisseur mince Epaisseur 0.105mm = .03X0
Mate´riau W
Longueur de Radiation 3.5mm
Nombre 12
Convertisseur e´pais Epaisseur 0.723mm = .18X0
Mate´riau aliage de W, Ni, Fe
Longueur de Radiation 4mm
Nombre 4
Tab. 1.4 – Caracte´ristiques du trajectographe de GLAST.
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D’autres trajectographes tel celui de STAR au RHIC [18] ou ceux de CMS [27], ATLAS au
LHC, ou AMS utilisent cette technologie. Cette technologie permet une plus grande pre´cision
de mesure des trajectoires, des temps morts re´duits (∼ 5ms), un excellent rapport signal sur
bruit [18]. En sus, le temps de vie dans l’espace n’est plus limite´ par la quantite´ de consom-
mables a` bord (comme le gaz de la chambre a` e´tincelle d’EGRET).
Les SSD du LAT [43] contiennent chacun deux couches de 196 pistes oriente´es perpendicu-
lairement l’une a` l’autre. Il est donc possible de mesurer la position dans le plan pour chaque
couche. Chacune des seize tours de GLAST contient 19 plans de mesure espace´s de 30mm.
Chaque plan est compose´ de quatre SSD. Le nombre de pistes s’e´le`ve donc a` 3 ·104. On estime
a` 45± 8 par e´ve´nement le nombre de pistes se de´clenchant du fait du bruit e´lectronique pour
l’ensemble des tours du LAT. En comparaison, le nombre de pistes touche´es par des gerbes
a` 100MeV est au moins de l’ordre de quelques dizaines (voir figure 4.14) concentre´es sur le
passage de la gerbe, un cylindre de quelques centime`tres de rayon. Un tel niveau de bruit
devrait peu importuner la reconstruction dans le trajectographe. Dans GLAST, la charge de´-
pose´e dans une piste n’est pas mesure´e. Par contre le temps (ToT, Time over Threshold) passe´
au-dessus du seuil (Vc) de de´clenchement du signal l’est. Une piste est comptabilise´e comme
touche´e lorsque le ToT est supe´rieur a` un temps de de´clenchement (Tc ∼ 2ms) donne´. De Vc
et Tc de´pendent le nombre de de´clenchements fortuits et, par opposition, l’efficacite´ des pistes
a` eˆtre reconnues comme touche´es lors du passage d’une particule charge´e. Des e´tudes [64]
e´valuent l’efficacite´ de de´clenchement a` plus de 98%.
Les plans convertisseurs sont en tungste`ne. Les douze plans supe´rieurs ont une e´paisseur
de 0.03 longueurs de radiation (X0) chacun. Cette faible e´paisseur augmente la qualite´ des
traces et diminue ainsi l’erreur syste´matique sur la direction. Le couˆt a` payer porte sur le
nombre de photons se convertissant dans ces plans. Les quatre plans suivants sont six fois plus
e´pais, multipliant ainsi par 1.67 le nombre de photons convertissant dans le trajectographe.
Ce choix permet une plus grande sensibilite´ aux sources faibles. La calorime´trie par contre en
paˆtit, particulie`rement pour les photons de basse e´nergie (< 200MeV, voir chapitre 4) dont
les gerbes ne se de´velopperont pas jusqu’au calorime`tre (moins de 20% de l’e´nergie de´pose´e
dans le calorime`tre). Pour e´viter toute de´gradation inutile des performances calorime´triques
en meˆme temps qu’une masse trop important, les trois derniers plans de mesure ne sont pas
accompagne´s de plans de conversion. En effet, ces plans seuls n’offrent pas une qualite´ de
reconstruction suffisante. Les caracte´ristiques du trajectographe de GLAST sont reporte´es
dans le tableau 1.4.
Principes de reconstruction
La reconstruction se base sur la de´termination des trajectoires individuelles des e´lectrons.
La premie`re taˆche est de reconnaˆıtre des traces potentielles. Des algorithmes de reconnaissance
de formes sont mis en place (track finding) dans ce but. Utilisant ces traces candidates, des
traces comple`tes sont ensuite reconstruites, prenant en compte la diffusion multiple et faisant
appel a` des algorithmes d’optimisation du type me´thode des moindres carre´s (track fitting).
Une fois les traces trouve´es, il est possible de remonter aux diffe´rents points de conversion
γγ → e+e−. Un dernier type d’algorithme (vertex reconstruction) permet alors de remonter a`
la direction du photon initial.
Les deux derniers algorithmes, reconstruction de traces et de vertex, utilisent en fait le
meˆme proce´de´ appele´ filtre de Kalman [65]. Le principe est de propager d’une couche vers la
couche infe´rieure un vecteur d’e´tat. Il est accompagne´ d’une matrice de covariance donnant
l’incertitude sur le vecteur. La propagation utilise une mode´lisation tant des incertitudes de
mesure que des incertitudes physiques dues a` la diffusion multiple, interpre´te´e a` chaque fois
selon les mesures des observables dans la couche. Une fois arrive´e en bas du trajectographe,
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la propagation est inverse´e vers le haut. On utilise les calculs pre´ce´dents de vecteurs d’e´tats
et matrice d’incertitude de chaque couche pour corriger les meˆmes valeurs dans la couche
supe´rieure, en fonction des observables de cette dernie`re. Cette me´thode d’aller-retour permet
de prendre en compte la trace en son entier mais par e´tape. Ce type d’algorithme est dans
certaines conditions e´quivalent a` un classique maximum de vraisemblance mais ne requiert pas
l’inversion de tre`s grandes matrices, re´duisant de manie`re drastique les temps de calcul.
1.4.2 Le calorime`tre
Le calorime`tre de GLAST
Le calorime`tre de GLAST est un calorime`tre hodoscopique. C’est-a`-dire qu’il est capable
de mesurer la position des de´poˆts d’e´nergie. Il est compose´ de seize modules avec chacun
quatre-vingt-seize cristaux de iodure de ce´sium dope´ au thalium, le CsI(Tl). Ce cristal produit
moins de lumie`re par MeV que le NaI d’EGRET. Il a par contre une longueur de radiation
71% plus faible et permet donc a` profondeur e´quivalente un calorime`tre plus compact. Ces
barreaux sont empile´s par tranches de douze sur huit couches. Le sens de chaque couche est
perpendiculaire a` ses voisines. Le signal est lu aux deux extre´mite´s du barreau, et la surface
de ce dernier est de´polie. Ceci cre´e une asyme´trie dans l’amplitude des signaux, fonction de
la position longitudinale des particules traversant le barreau. Ainsi une certaine imagerie de
la gerbe est possible et utilisable dans la calorime´trie. Le calorime`tre est de´crit plus en de´tails
dans le chapitre 2.
Principes de reconstruction
La reconstruction de l’e´nergie est pour l’instant faite de trois fac¸ons. L’une utilise la relation
entre la profondeur du maximum de gerbe et l’e´nergie du photon incident. Cet algorithme est
le plus souple d’utilisation, capable de produire une reconstruction sur le plus grand espace de
phase. Une autre consiste a` utiliser la me´thode des moindres carre´s sur le profil des e´nergies
de´pose´es dans les barreaux. Elle utilise les profils de gerbe moyens dont il existe des formes
analytiques. Ce type d’algorithme, tre`s efficace, n’est applicable qu’a` haute e´nergie lorsque
la gerbe est suffisamment grande pour que les barreaux puissent en constituer une image.
Une dernie`re me´thode cre´e une observable et s’appuie sur la simulation du de´tecteur pour
en produire la fonction de densite´ de probabilite´. Cette fonction est ensuite utilise´e dans un
maximum de vraisemblance pour estimer une e´nergie. Ces me´thodes sont de´crites plus en
de´tail dans le chapitre 4.
La direction est aussi reconstruite. Pour chaque couche, la position en x et y est trouve´e
en sommant les positions dans chaque barreau, avec une ponde´ration suivant l’e´nergie. La
variance, en x et en y, est associe´e a` la mesure correspondante en tant qu’estimation de
l’incertitude. Enfin les pentes en x − z et y − z sont calcule´es analytiquement, variance de x
(ou y) sur covariance de x(ou y)−z, en utilisant les positions moyennes dans chaque couche,
ponde´re´es par l’incertitude associe´e.
1.4.3 Le bouclier anti-co¨ıncidence
Principe ge´ne´ral
Le bouclier est l’outil principal de re´jection du fond de particules charge´es. Ce fond est
mille fois plus important que le signal attendu. Le bouclier donne une information sur la charge
des particules entrantes, celles-ci ayant une e´nergie proche du MIP. Il est constitue´ de fines
plaques de scintillateur. Les photons ont une probabilite´ ne´gligeable de s’y convertir alors que
les particules charge´es ont elles toutes les chances d’activer le mate´riau. L’une des difficulte´s
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Fig. 1.10 – Le bouclier anti-co¨ıncidence de GLAST.
Mate´riau polystyrene
Nombre 105= 25 tuiles supe´rieures + 80 tuiles late´rales
Efficacite´ 0.9997%
Seuil de ve´to 0.2MIP = 0.4MeV
Temps de ve´to entre 50 et 700 ns
Pre´cision 5 % sous 10 MIP, 2% au-dela`
Niveau de bruit >1% de ve´to sur les γ
Tab. 1.5 – Caracte´ristiques du bouclier anti-coı¨ncidence de GLAST.
dans la conception et l’utilisation de boucliers anti-coı¨ncidence provient des risques de re´tro-
diffusion de particules charge´es issus des gerbes e´lectromagne´tiques. Il faut veiller a` ce que le
ve´to ne soit effectif que sur les particules entrantes et non celles sortantes.
Le bouclier anti-co¨ıncidence de GLAST
Le bouclier est compose´ de cent-cinq tuiles de scintillateur organique. Vingt-cinq d’entre
elles sont dispose´es au-dessus du trajectographe et quatre-vingts autres sur ses flancs. Aucune
tuile ne recouvre les coˆte´s du calorime`tre, ce pour e´viter des ve´tos dus a` la re´tro-diffusion. Le
tableau 1.5 indique quelques propie´te´s sur cet instrument.
Principes de re´jection
La re´jection de fond, dont le bouclier est une pie`ce maˆıtresse, s’appuie sur tous les e´le´ments
du de´tecteur. Une partie se fait en orbite dans un double but :
– Eviter le temps mort par la cre´ation d’un syste`me de de´clenchement ade´quat.
– Eviter de stocker trop d’informations compte tenue des contraintes te´le´me´triques, une
analyse rudimentaire est ne´cessaire.
Enfin une e´tude fine peut eˆtre conduite sur les donne´es transmises au sol. Les principes des
analyses de´pendent de la nature des particules du bruit de fond. La reconnaissance de traces
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au minimum d’ionisation est possible comme une me´thode d’e´limination des e´ve´nements ini-
tie´s par des ions. Les photons d’albe´do seraient eux reconnus graˆce a` la reconstruction de la
direction de la gerbe. Reconnaˆıtre les gerbes issues d’e´lectrons de celles cre´e´es par des γ se
re´ve`le plus difficile [106].
1.4.4 La prise de donne´es
L’acquisition des donne´es dans le LAT est soumise a` deux contraintes principales. L’une
concerne le temps mort entre deux prises de donne´es, l’autre le nombre de me´ga-octets enre-
gistrables a` bord et la quantite´ rapatriable au sol. Trente-six heures de donne´es peuvent eˆtre
enregistre´es a` bord. La transmission des donne´es a lieu deux fois par jour a` une vitesse de
3 · 105 bit s−1. Le de´clenchement proce`de en deux e´tapes, la premie`re de´cidant ou non de la
lecture des voies, la seconde de leur enregistrement.
La premie`re e´tape correspond au de´clenchement. Il se de´cline en quatre types :
1. L1T : C’est le de´clenchement principal. Il est donne´ par le trajectographe lorsque trois
pistes aligne´es indiquent un signal. Les pistes doivent eˆtre sur des plans diffe´rents et
conse´cutifs. La fre´quence de ce type de de´clenchement est de 4 kHz en ge´ne´ral. Cette
valeur varie en fonction de l’amplitude du bruit de fond. Ainsi de´passerait-il les 10 kHz
au passage dans l’anomalie sud-atlantique si l’instrument n’y e´tait pre´ventivement e´teint.
2. CAL-HI : Il est donne´ par le calorime`tre lorsque celui-ci posse`de un cristal tel que
la charge mesure´e a` chaque bout soit supe´rieure a` une valeur seuil. Celle-ci correspond
a` un de´poˆt de 1GeV au centre du cristal. Ce de´clenchement permet de proce´der a`
l’acquisition des donne´es pour les photons avec une e´nergie au-dessus de 10GeV meˆme
s’ils ne se convertissent que dans le calorime`tre. Ce de´clenchement permet de multiplier
par 1.2 la surface efficace du LAT a` ces e´nergies.
3. CAL-LO : Ce de´clenchement est du meˆme type que le CAL-HI. Le seuil est pour celui-ci
place´ a` 100MeV. Ce signal peut permettre de re´duire la fre´quence de de´clenchement du
L1T lorsque cela s’ave`re ne´cessaire.
4. Calibration : Le calorime`tre utilisant les rayons cosmiques pour sa calibration, le bou-
clier anti-co¨ıncidence peut de´clencher l’acquisition de toutes les voies de lecture du ca-
lorime`tre. Il fait ceci lorqu’il enregistre un signal supe´rieur a` 6 MIP. Il est rappele´ que
le taux de conversion des photons dans le bouclier est ne´gligeable. Un tel signal indique
donc le passage d’un noyau.
La seconde e´tape consiste en une analyse en vol des donne´es issues des trois sous-de´tecteurs.
Ainsi par exemple, si le bouclier anti-co¨ıncidence permet de re´duire la contamination des
donne´es par le rayonnement cosmique, c’est le calorime`tre qui principalement reje`tera les
photons d’albe´do en tentant de reconnaˆıtre le sens de propagation du signal. L’analyse ne
pourra qu’eˆtre rudimentaire e´tant donne´ les capacite´s de calcul a` bord. Cette analyse permet
de descendre le taux d’e´ve´nement de fond conserve´s a` 15Hz environ.
1.5 Les capacite´s du de´tecteur
Le but du LAT est d’e´tudier le spectre, le flux et la position des sources dans la gamme
du GeV. C’est pour cela que la direction et l’e´nergie et la direction des photons incidents sont
mesure´es. Il peut eˆtre utile dans ce cadre de de´finir certaines caracte´ristiques du de´tecteur.
Elles sont indique´es sur le tableau 1.6 avec :
– Les minima requis dans le cahier des charges.
– Le niveau de performance tel qu’il est estime´ aujourd’hui.
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Parame`tre Minimum requis Estimations actuelles
Re´solution en e´nergie ( σEE ) :
a` 100MeV sur axe <10% 9%
a` 10GeV sur axe <10% 8%
entre 10-300GeVsur axe <20% <15%
entre 10-300GeV, >60◦ <6% <4.5%
PSF 68% :
a` 100MeV sur axe <3.5◦ 3.37◦ (M) , 4.64◦ (T)
a` 10GeV sur axe <0.15◦ 0.085◦ (M), 0.115◦ (T)
rapport PSF95%PSF68% a` 100MeV <3 2.1 (M), 2.6 (E)
surface efficace pour 1-10GeV > 8000 cm2 ∼ 10000 cm2
angle solide d’observation >2 sr 2.4 sr
re´jection du fond (>100MeV) <10% (diffus) 6% (diffus)
sensibilite´ (>100MeV) < 6 · 10−9 cm−2s−1 3 · 10−9 cm−2s−1
localisation d’une source < 0.5 arcmin < 0.4 arcmin (M)
Tab. 1.6 – Caracte´ristiques de GLAST. (M) indique une valeur valable pour les couches minces
du trajectographe, (E) pour les couches e´paisses, et (T) pour le trajectographe dans sa totalite´.
La PSF est meilleure dans le cas des couches minces car celles-ci sont place´es dans la partie
supe´rieure du trajectographe [51].
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Fig. 1.11 – PSF du LAT a` 68% de contenance, pour les photons se convertissant dans les
couches minces (trait dur), e´paisses (en pointille´s).
1.5.1 La dispersion angulaire
La dispersion angulaire du LAT est caracte´rise´e par sa PSF (Point Spread Function). Il
s’agit la` de l’incertitude observe´e pour une source place´e a` l’infini et pour des erreurs statis-
tiques nulles. Ceci ne correspond pas a` l’incertitude sur la direction d’un photon individuel,
c’est-a`-dire la probabilite´ avec laquelle un autre photon issu d’une autre direction peut simuler
le premier photon. C’est plutoˆt l’incertitude sur le positionnement d’une source ayant un angle
d’incidence fixe avec le satellite. A cette incertitude s’ajoute celle sur le pointe´ du satellite (<40
arcmin), celle sur la connaissance de ce pointe´ (<10 arcsec).
La diffusion multiple, plus importante a` faible e´nergie, est un facteur limitant de la recons-
truction en direction. C’est pourquoi cet instrument et ses pre´de´cesseurs offrent de meilleurs
re´sultats a` haute e´nergie. Le moyen de limiter l’influence de la diffusion multiple est d’utiliser
des plans de conversion minces, au prix d’une sensibilite´ de´crue. Multiplier les couches ame´liore
alors cette sensibilite´, ce qui affecte ne´gativement la calorime´trie. Il y a donc un compromis
a` de´terminer. A plus haute e´nergie, lorsque la diffusion multiple devient ne´gligeable, c’est le
bras de levier sur les traces qui devient le facteur dominant de l’incertitude. Ainsi, la PSF







ou` ⊕ indique une somme quadratique. L’e´nergie du photon incident est Eγ . Le bras de levier
disponible, c’est a` dire le nume´ro du plan en partant du haut ou` a lieu la conversion, est note´ z.
Le premier terme indique la de´pendance en e´nergie de la diffusion multiple. Le second re´sulte
de la longueur du bras de levier. Enfin le troisie`me la limite impose´e par la re´solution spatiale
des plans de positionnement.
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La figure 1.11 repre´sente la PSF a` 68% de contenance de GLAST en fonction de l’e´nergie
du photon3. Une repre´sentation analytique de la PSF a e´te´ propose´e par Toby Burnett dans
les re´fe´rences [24] et [23].
1.5.2 La re´solution en e´nergie
La reconstruction calorime´trique sera aborde´e plus en de´tail dans le chapitre 4. Ne´anmoins,
quelques informations sont apporte´es ici.









Le second terme provient du bruit e´lectronique dans les syste`mes de lecture. Il est ine´vitable
dans la mesure ou` cette lecture passe par une traduction de la luminosite´ dans le scintillateur
en un nombre proportionnel d’e´lectrons qui doit eˆtre amplifie´ pour la suite des ope´rations.
Enfin le troisie`me terme provient des effets instrumentaux tels la ge´ome´trie du de´tecteur.
Le calorime`tre de GLAST est particulie`rement peu e´pais par rapport aux analogues dans
les acce´le´rateurs . Il en re´sulte un quatrie`me terme s’appliquant aux hautes e´nergies, lorsque









Les valeurs de ces parame`tres sont en cours d’estimation dans la mesure ou` les me´thodes de
reconstruction sont encore en de´veloppement. On estime ne´anmoins que, pour des e´nergies de
l’ordre du GeV [33] :
– a ∼ 5− 10% suivant l’angle d’incidence (ici 0◦ puis 45◦).
– b ∼ 0%, ce bruit devient ne´gligeable devant le premier et le dernier terme.
– c ∼ 4%
– d ∼ 23 , variable selon l’angle d’incidence.
On peut donc conside´rer qu’a` 100MeV, la re´solution est de l’ordre de 10 a` 20%, avec les
meilleurs re´sultats pour des photons verticaux. Entre 1GeV et 10GeV, la re´solution s’ame´liore,
passant en-dessous de 10%, atteignant 4% pour des photons hors-axe. A 100GeV, la re´solution
se de´grade pour les photons a` incidence verticale, regagnant les 12%, mais reste de l’ordre de
5 a` 8% pour une incidence de 50◦.
1.5.3 Surface efficace et sensibilite´
A l’inverse des autres te´lescopes spatiaux, le LAT a l’avantage d’un grand champ de vue
(2.4 sr). C’est la contrepartie positive d’un instrument qui ne focalise pas les γ sur une surface
de de´tection. Le temps d’exposition des sources de γ compense alors en partie la faiblesse de
leur flux.
Le nombre de photons par seconde observe´ par GLAST pour un flux donne´ est caracte´rise´
par la surface efficace du de´tecteur. Celle-ci de´pend de l’inclinaison de la source par rapport
a` l’axe vertical de GLAST, ainsi que de l’e´nergie des photons incidents. La surface efficace du
de´tecteur pour des photons a` incidence ze´ro est donne´e dans la figure 1.12. La pre´cision des
mesures de calorime´trie et de trajectographie de´pendent du lieu de conversion des photons.
On indique donc ses valeurs selon ce lieu : dans les plans minces, ceux e´pais ainsi que dans le
trajectographe en entier. La figure 1.13 illustre la de´pendance angulaire de la surface efficace
3Image tire´e de http ://www-glast.slac.stanford.edu/software/IS/glast lat performance.htm
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Fig. 1.12 – Surface efficace a` incidence
ze´ro, pour les couches minces (ligne so-
lide), e´paisses (bandes), le trajectographe
en entier (pointille´s).
Fig. 1.13 – Rapport des surfaces efficaces
a` une inclinaison (θ) sur la surface efficace
sur axe, pour des photons de 10GeV.
en fonction de l’angle. Celle-ci peut se mode´liser simplement, en conside´rant que la surface
varie line´airement avec l’inclinaison par :
Aeff(θ) = Aeff(0
◦)
cos θ − cos θm
1− cos θm (1.4)
ou` θm est l’inclinaison maximale d’observation. L’angle solide d’observation s’e´crit alors :
Ω = 2pi · (1 − cos θm). La re´fe´rence [23] propose une description analytique plus juste de
la surface efficace, base´e sur la simulation du de´tecteur et utilisant des fonctions logistiques
f(x) = a1+b exp(−cx) .
Une fois la surface efficace de´termine´e, il est possible de connaˆıtre la sensibilite´ de l’ins-
trument. Il s’agit du flux minimal ne´cessaire pour la de´tection d’une source ponctuelle. Une
de´tection est prononce´e quand le rapport du signal sur l’erreur stochastique du bruit de´passe










Aeff · Ffond · PSF(E, t) dtdE
(1.5)
soit, d’un point de vue dimensionnel :






La conception de GLAST prend en compte toutes les rigueurs environnementales. Ainsi la
re´jection du fond utilise deux niveaux de de´clenchement, le second niveau se faisant par une
analyse rudimentaire a` bord de signaux issus de tous les sous-instruments du de´tecteur. Elle
propose de plus un trajectographe dans une forme auparavant jamais essaye´e pour ce type de
de´tecteur. Enfin le calorime`tre hodoscopique permettra de construire une image des gerbes
e´lectro-magne´tiques, repoussant les limites de la reconstruction a` haute e´nergie.
Chapitre 2
Le calorime`tre de GLAST
2.1 Description ge´ne´rale
Le calorime`tre de GLAST, figures 2.2 et 2.3, permet une mesure de l’e´nergie Eγ des photons
incidents. Il doit remplir cette taˆche dans une gamme d’e´nergie Eγ de 100MeV a` 300GeV.
Selon le cahier des charges [63], la re´solution en e´nergie des photons a` incidence verticale sur le
de´tecteur doit eˆtre infe´rieure a` 10% entre 100MeV et 10GeV, a` 15% entre 10GeV et 300GeV.
Le calorime`tre de GLAST, d’une masse de 2 tonnes, est compose´ de seize modules, soit un
par tour positionne´ sous chaque module de trajectographie. Les dimensions d’un module sont
de 375.5×375.5×222mm. Chacun d’entre eux est compose´ de huit couches de douze cristaux
de CsI(Tl), soutenus par une structure alve´olaire en carbone et e´poxy [16]. Chaque couche
a une e´paisseur de 19.9mm CsI(Tl), soit 1.08X0. Le calorime`tre a donc une e´paisseur de
8.6X0 ce qui est comparable a` l’e´paisseur du calorime`tre d’EGRET (voir chapitre 1). Chaque
couche est dispose´e dans le sens perpendiculaire a` sa couche supe´rieure. Les barreaux ont
pour syste`me de lecture quatre diodes PIN, figure 2.4, deux a` chaque bout du barreau. L’une
(LE : Low Energy) pre´sente une surface de de´tection de 14.5 × 10.5mm2 tandis que l’autre
(HE : High Energy) est 0.17 fois plus petite avec une surface de 2.4 × 10.5mm2. On peut
ainsi mesurer diffe´rentes gammes d’e´nergies. La sortie de chaque diode est de´double´e, chacune
de ces deux subissant alors une amplification avec des gains diffe´rents. Ce syste`me permet
une lecture du de´poˆt d’e´nergie sur quatre gammes dynamiques recouvrant au final l’intervalle
1MeV a` 75GeV. Il offre aussi une estimation de la position moyenne du de´poˆt d’e´nergie graˆce a`
l’asyme´trie entre les signaux aux deux extre´mite´s, ce qu’on appelle l’atte´nuation (ou tapering).
Des syste`mes de lecture pour chaque barreau rendent possible une visualisation dans l’es-
pace des de´poˆts d’e´nergie par les gerbes. Le calorime`tre est un syste`me hodoscopique. C’est
cette information qui permettra de produire une reconstruction de l’e´nergie et de la direction.
Sa configuration permet ainsi une reconstruction de la direction a` partir de Eγ > 5GeV.
Elle rend aussi possible une meilleure reconstruction de l’e´nergie des photons (voir chapitre 4,
appendices ?? et ??).
2.2 La structure de soutien et les essais environnementaux
Un simple empilement des cristaux ne permet pas de re´sister aux vibrations du de´collage.
C’est pourquoi ils sont inse´re´s dans des structures de soutien conc¸ues pour les prote´ger. Du
point de vue de la reconstruction de l’e´nergie et de la direction des photons, le mate´riau actif
est segmente´ par du mate´riau non-actif. C’est une perte d’information avec laquelle les algo-
rithmes de reconstruction devront composer. La conception de la structure prend en compte
les contraintes environnementales tout en tentant de minimiser l’impact sur la reconstruction.
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Fig. 2.1 – Sche´ma de fonctionnement du calorime`tre. En haut, la particule traverse le cristal
de´posant de l’e´nergie, excitant les mole´cules du cristal. Au centre, l’e´nergie de´pose´e se trans-
forme en lumie`re par scintillation. En bas le signal lumineux se propage jusqu’aux diodes LE
et HE ou` il est converti en signal analogique. Il est ensuite traite´ par l’e´lectronique de lecture,
la carte GCFE. Celle-ci sort quatre signaux digitise´s et un signal de de´clenchement.
2.2.1 La structure
La structure de soutien consiste en une structure alve´olaire en fibres de carbone sur la-
quelle sont visse´es des plaques en aluminium. Les fibres de carbone sont le´ge`res, suffisamment
rigides pour prote´ger les cristaux, suffisamment flexibles pour ne pas souffrir des vibrations au
de´collage.
La re´alisation des structures passe par le moulage des tissus en fibres de carbone, imbibe´s
d’e´poxy. Ce moulage s’effectue dans une autoclave sous sept bars et avec une tempe´rature de
135 ◦C. Le noyau lui-meˆme est principalement constitue´ de briques en aluminium. Elles sont
entoure´es de tissus, le nombre de couches de tissus de´termine l’e´paisseur de l’alve´ole. Par ce
moyen, les plans verticaux, ainsi que les plans exte´rieurs sont renforce´s par rapport aux autres.
Des inserts sont place´s dans les plans exte´rieurs avant le passage dans l’autoclave. Solidaires
de la structure alve´olaire, ils permettent le vissage des plaques en aluminium.
2.2.2 Etudes et essais environnementaux
Les modules calorime´triques sont soumis a` un certain nombre d’essais [1]. Ils servent a` ve´ri-
fier et recaler les mode`les nume´riques me´caniques et thermiques du calorime`tre. Ils permettent
de plus de ve´rifier leur capacite´ a` supporter les contraintes de l’environnement spatial. Des
essais furent effectue´s sur l’ensemble des modules. Ceux-ci ne sont qu’une partie des essais mis
en œuvre. En effet, chaque module, et parfois chacun des composants, les subissent de manie`re
inde´pendante avant d’eˆtre assemble´s. Le satellite complet est e´galement teste´. On distingue
ge´ne´ralement les essais de qualification, auxquels sont soumis les composants prototypes, des
essais de validation, conduits sur les composants finaux qui partiront en orbite. Les premiers
soumettent les composants a` plus rude e´preuve que les seconds. On veut en effet e´viter de
fatiguer plus que ne´cessaire les composants qui seront mis en orbite.
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Fig. 2.2 – Un module calorime´trique de GLAST.
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Fig. 2.3 – Mise en place d’un cristal dans
un module calorime´trique.
Fig. 2.4 – Des diodes LE (grande surface
a` gauche) et HE (surface e´troite a` droite).
Essais thermiques
Il s’agit de ve´rifier si le module et son e´lectronique peuvent re´sister aux variations ther-
miques lors des diverses phases de vie de l’instrument (assemblage, stockage, pannes, ...). En
effet les diffe´rents mate´riaux pre´sents dans le calorime`tre n’ont pas la meˆme dilatation ou ca-
pacite´ thermique. L’amplitude thermique joue sur les diffe´rences de dilatation des mate´riaux,
induisant ainsi des contraintes me´caniques. Les points faibles sont entre autres les interfaces
photodiode-CsI(Tl) ainsi que toutes les connections e´lectriques. La partie transitoire (d’une
tempe´rature a` une autre) lie´e aux capacite´s thermiques est importante pour e´valuer la stabilite´
thermique de l’instrument (rendement lumineux du CsI(Tl), ...). La pe´riode orbitale (95 min)
est suffisamment courte devant le temps de refroidissement du satellite pour que les variations
thermiques au sein du de´tecteur soient faibles. Cette partie transitoire permet aussi de calculer
le temps ne´cessaire pour stabiliser la tempe´rature des composants lors des essais thermiques
sous vide et donc d’e´valuer le temps qu’ils prendront.
Le module doit eˆtre capable de fonctionner entre 25 ◦C et −10 ◦C. Pour cela, on requiert
qu’il re´siste a` des essais (de qualification) entre 50 ◦C et −30 ◦C. La rapidite´ des variations est
de 5 ◦Ch−1. Enfin, les modules, meˆme s’ils sont prote´ge´s des fluctuations pe´riodiques dues au
Soleil et la Terre, doivent survivre a` une succession de variations thermiques. La fatigue des
pie`ces est prise en compte en effectuant les essais pour 120 cycles thermiques. Ceci correspond
a` une panne par an pendant dix anne´es, durant lesquelles le controˆle de la teme´rature dans
l’instrument n’est plus assure´e.
L’impact de la tempe´rature sur le comportement des cristaux et de l’e´lectronique est aussi
e´tudie´e. A titre d’exemple A. Checkman indique que le seuil de de´clenchement des voies varie
selon la tempe´rature, ceci a` cause d’une non-line´arite´ du shaper rapide[81].
Porosite´ et densite´, de´gazage
Du fait de la diffe´rence de pression sur Terre et en orbite, le satellite en son entier subit
un de´gazage au lancement et par la suite. Le gaz e´vacue´ peut polluer le reste du de´tecteur, et
en particulier se de´poser sur la peinture et les composants e´lectroniques au risque de court-
circuits et de´grader les optiques (panneaux solaires). Le choix des mate´riaux permet de limiter
l’importance du de´gazage. Des essais sont conduits sur ceux a` risque, comme par exemple les
e´lastiques utilise´s pour glisser les cristaux de CsI(Tl) dans leurs alve´oles et qui y sont laisse´s.
L’e´poxy qui rigidifie les structures de carbone peut aussi eˆtre un risque. On peut alors ve´rifier
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Fig. 2.5 – Image tomographique du coin
d’une structure alve´olaire vu de haut. Sont
visibles la projection des huits couches su-
perpose´es, les inserts.
Fig. 2.6 – Image d’une tranche du coin
d’une structure alve´olaire. Les intensite´s
de gris indiquent la densite´ mesure´e. Le
plan de mesure est perpendiculaire au plan
de la figure 2.5, suivant l’axe horizontal.
la porosite´ (ou la densite´) des structures pour s’assurer d’un minimum de de´gazage. On veut
surtout ainsi ve´rifier la qualite´ du composite fibres-e´poxy (proprie´te´s me´caniques) lie´e au taux
de fibres. Celui-ci doit eˆtre supe´rieur a` 50% pour un taux de porosite´ maximum de 2%.
Des mesures destructives furent effectue´es sur plusieurs prototypes, confirmant une porosite´
infe´rieure a` 2%. On a pu aussi s’assurer de la stabilite´ du processus de fabrication. A l’aide d’un
tomographe a` rayon X, des tentatives de mesures non-destructives furent mene´es sur les autres.
La re´solution spatiale de ses images e´tait de 0.4mm2. Chaque pixel donnait la densite´ inte´gre´e
sur cette surface et sur 1.2mm de profondeur. Malheureusement, l’appareil de mesure e´tait
incapable de reconstruire correctement cette densite´ pour des gradiants trop e´leve´s, comme a`
l’interface entre l’air et la structure par exemple. Cet effet e´tait sensible sur plusieurs pixels,
une e´chelle trop grande compte tenu des e´paisseurs des parois. A titre d’illustration, deux
images d’une structure sont pre´sente´es sur la figure 2.5 et 2.6. La premie`re donne une vue de
haut d’un coin d’une structure. On y distingue, projete´s, les huit couches et les inserts. La
seconde est une mesure de la densite´ des parois. Le plan de mesure est perpendiculaire au
plan de la figure pre´ce´dente, suivant l’axe horizontal. On y distingue les alve´oles, en gris, des
de´fauts de reconstruction, en blanc dans le prolongement des parois. L’arc de cercle en haut
est un proble`me de reconstruction. Il marque la fin du champ de vue, un disque de diame`tre
240mm.
Les mesures non-destructives, effectue´es sur 1/4 des structures, ne permirent pas de quan-
tifier leur porosite´ individuelle avec la pre´cision requise (< 2%). Ne´anmoins elle permirent qua-
litativement de ve´rifier la stabilite´ du processus de fabrication. Un certain nombre d’autres
mesures permettent aussi de s’en assurer. Ainsi, chacune des structures fut mesure´e et pe-
se´e pre´cise´ment. La conformite´ de ces mesures avec celles attendues permet d’affirmer que la
porosite´ des structures est dans les normes.
Essais me´caniques
Lors de la mise en orbite, le satellite sera soumis a` de fortes vibrations. La pousse´e sur axe
est de 3.25 g au de´collage et de 6 g au moment de l’arreˆt des moteurs principaux. Etant donne´e
la masse des cristaux, pre`s de 2000 kg au total, les vibrations peuvent de´former la structure
de soutien mais aussi endommager les cristaux ou les connexions e´lectriques, ou bien de´coller
les diodes des cristaux. Les essais en vibration sont donc ne´cessaires pour ve´rifier la solidite´
des modules. Les modules doivent ainsi re´sister (niveaux de validation et de qualification) a`
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Fig. 2.7 – Un module calorime´trique sur un poˆt vibrant. A gauche, le module est sur une
table sur coussin d’huile, pour des essais selon les axes horizontaux. A droite, le module est
directement sur le poˆt pour des essais selon l’axe vertical.
Fig. 2.8 – Balayage sinuso¨ıdaux (ici axe Z0), mesure des amplitudes de re´sonnance en dB.
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Fig. 2.9 – Essais quasi-statiques : A gauche, de´formation en fonction du temps. A droite,
l’acce´le´ration en fonction de la de´formation.
des vibrations ale´atoires sur la plage de fre´quence de 10 Hz a` 2000 Hz avec des acce´le´rations
de 6.8 g late´ral/ et 8.5 g vertical.
Les essais vibratoires furent d’abord conduits sur un module de validation[39]. Ce module
contenait quatre-vingt-seize barreaux. Quatre-vingt-sept e´taient en acier, copiant les caracte´-
ristiques de poids et de dimension des barreaux de CsI(Tl) a` moindre couˆt. Ils e´taient comple´te´s
de neuf barreaux de CsI(Tl), e´quipe´s de leur syste`me de lecture. Leur rendement lumineux ne
changea pas entre avant et apre`s les essais. Des acce´le´rome`tres e´taient fixe´s sur les coins de
la structure mais aussi au centre de ces faces et sur certains barreaux. Les essais de valida-
tion subis par les structures de vols comportaient uniquement les acce´le´rome`tres sur les parois
(coins et centre des faces) et tous les barreaux e´taient en acier.
Trois types d’essais furent effectue´s sur les structures, chacun selon les deux axes hori-
zontaux ainsi que l’axe vertical. Le meˆme poˆt vibrant pouvait asssurer toutes les mesures car
basculant sur son axe. Pour les vibrations sur les axes horizontaux le poˆt e´tait rattache´ a`
une table sur coussin d’huile. Pour celles sur l’axe vertical, la plaque en aluminium e´tait fixe´e
directement au centre du poˆt. Ces configurations sont illustre´es sur la figure 2.7.
Balayage sinuso¨ıdal : Il permet de de´terminer pour chaque module ses fre´quences de
re´sonnance et leur amplitude. Il permet aussi de ve´rifier la stabilite´ du syste`me. Pour cette
raison, il s’effectue une premie`re fois avant tout autre essai en vibration et est reconduit entre
chacun d’entre eux. Les balayages sont logarithmiques entre 10 et 2000Hz avec un niveau
constant de 0.5 g et durent 458 s. La figure 2.8 montre un re´sultat de mesure pour un essai sur
l’axe vertical. En premier lieu, on peut ve´rifier qu’il n’y pas de re´sonnance majeure en-dessous
de 100Hz. Il faut en effet e´viter la mise en re´sonnance des structures par les vibrations de la
fuse´e. La stabilite´ des mesures est le second objectif. Pour la ve´rifier, le balayage sinusoidal est
re´pe´te´ trois fois, avant et apre`s les essais quasi-statiques et apre`s les vibrations ale´atoires. Si la
deuxie`me et troisie`me ite´ration du balayage donnent des re´sultats identiques, le premier leur
est syste´matiquement le´ge`rement diffe´rent. Les barreaux d’acier qui viennent d’eˆtre inse´re´s
trouvent a` ce moment la` leur position optimale. Ils n’en sortent plus par la suite.
Essais quasi-statiques : Le but est de quantifier l’importance des de´formations de la struc-
ture pendant un mouvement dont l’amplitude est supe´rieure a` ceux que subiront les modules.
On peut ainsi s’assurer que l’amplitude des de´formations pendant le de´collage ne de´passe pas
le seuil de tole´rance impose´ aux cristaux ainsi qu’aux autres composants. Le mouvement est
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un sine-burst. Les mesures s’effectuent pour trois niveaux d’acce´le´ration : 3 g, 6 g puis 12 g
sur l’axe vertical et 9 g sur les deux autres. La fre´quence e´tait de 25Hz, bien infe´rieure aux
modes propres de la structure (commenc¸ant a` 100 Hz), afin d’e´viter toute mise en re´sonnance.
Ce type de mouvement semi-pe´riodique permet d’associer a` une amplitude d’oscillation une
amplitude de de´formation.
Les de´formations e´taient mesure´es graˆce aux acce´le´rome`tres sur la structure et un acce´le´-
rome`tre de controˆle sur le poˆt vibrant. On soustrait aux acce´le´rations des unes l’acce´le´ration
du dernier. Les de´formations calcule´es a` partir de ces valeurs indiquent de fac¸on errone´e une
position finale des acce´le´rome`tres a` plusieurs milime`tres de leur position initiale. Les mesures
e´taient en fait perturbe´s par un bruit a` haute fre´quence. Connaissant celle des sine-bursts, on
filtre le signal pour supprimer les hautes fre´quences. Le filtre passe-bas choisi est un filtre de
Butterford sixie`me ordre, applique´ aux transforme´es de Fourier des acce´le´rations. Sa fonction
de transfert est H(ω) = 1
1+(ω/ω0)
6 , coupant les fre´quences au dessus de
ω0
2pi . L’inte´gration double
du signal nettoye´ donne alors une mesure correcte des de´formations, c’est-a`-dire de moyenne
nulle. La figure 2.9 rapporte les mesures d’acce´le´ration et de de´formation en fonction du temps
pour un sine-burst de 6 dB pour l’axe z.
Les amplitudes de de´formation mesure´es durant ces essais e´taient infe´rieures aux valeurs
limites du cahier des charges. Les vibrations au de´collage ne provoqueront donc pas de de´for-
mations dommageables.
Vibrations ale´atoires : Les de´formations durant ces essais ne sont pas e´tudie´es. Le but est
de soumettre les modules a` une excitation comparable en fre´quence, et d’amplitude supe´rieure,
a` celle qu’ils subiront pendant la mise en orbite. La comparaison des balayages avant et apre`s
indiquent ou non un changement dans les fre´quences de re´sonnance des modules. La similitude
des re´sultats indiquent que les vibrations n’ont pas endommage´ la structure.
Toutes les structures de soutien ont e´te´ valide´es par les essais environnementaux. Elles
peuvent donc re´sister a` des contraintes supe´rieures a` celles qui leur seront impose´es pendant
la mission. Pour cette re´alisation, accomplie dans les temps, l’e´quipe de Me´canique du LLR a
rec¸u les fe´licitations du reste de la collaboration.
2.3 Trajet du signal
La figure 2.1 sche´matise le trajet du signal d’un barreau du calorime`tre. Ce trajet de´bute
par sa cre´ation sous forme d’un de´poˆt d’e´nergie dans le cristal, suivi de sa transformation par
scintillation en signal lumineux. Celui-ci se propage jusqu’au syste`me de lecture. Des diodes
convertissent alors le signal lumineux en signal e´lectrique analogique. Le syste`me de lecture se
poursuit par une e´lectronique de sortie avec un traitement analogique du signal suivit d’une
digitisation. Une cinquie`me sortie informe l’e´lectronique en aval de la de´tection d’un signal.
Le signal subit donc durant ce trajet des transformations de´composables en cinq e´tapes. On










U = TDigi ◦ TAna ◦ TProp(D0) (2.1b)
ou` :
1. D0 est le signal lumineux total produit par le passage de la particule.
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densite´ 4.53 g · cm−3
indice de re´fraction 1.79
longueur d’interaction 37 cm
longueur de radiation X0 1.85 cm
rayon de Molie`re RM 3.8 cm
temps de relaxation τr 0.5− 1µs
temps de relaxation τl 7µs
poids du mode rapide f (protons) 70%
pic d’e´mission 565 nm
rendement lumineux 5 · 104 photons ·MeV−1
pertes d’e´mission 0.20%/◦C
re´sistance aux rayonnements ionisants 10Gy
Tab. 2.1 – Caracte´ristiques des scintillateurs au CsI(Tl).
2. dEdx est l’e´nergie perdue par la particule incidente par unite´ de longueur dans le CsI(Tl).
3. dLdE est la luminosite´ cre´e´e par unite´ d’e´nergie de´pose´e dans le CsI(Tl) .
Les e´le´ments deux et trois sont inte´gre´s le long de la trajectoire de la particule dans le cristal.
Leur expression de´pend de la nature (masse, charge et e´nergie) de la particule incidente et
feront l’objet de la sous-section 3.1.2 du chapitre suivant. Nous n’abordons ici que le troisie`me.
4. TProp donne l’atte´nuation du signal lumineux qui se produit durant sa propagation dans
le cristal.
5. TAna est la fonction de re´ponse des diodes, qui permettent la transformation du signal
lumineux en signal analogique.
6. TDigi est la fonction de re´ponse du syste`me de lecture, qui produit l’amplification et la
digitisation du signal analogique.
Ces diverses transformations du signal aboutissent au signal mesure´ U . Notons que le but de la






La description du calorime`tre suit le trajet du signal. On de´crit en premier les cristaux dans
lesquels se de´pose l’e´nergie des particules incidentes. Dans cette section 2.4 sont aborde´es la
cre´ation d’un signal lumineux ( dLdE ) a` partir du de´poˆt d’e´nergie et sa propagation jusqu’au sys-
te`me de lecture (TProp). La section 2.5 traite ensuite de la transformation du signal lumineux
en signal e´lectrique analogique par les diodes (TAna), puis de l’amplification et la digitisation
mene´e par l’e´lectronique de sortie (TDigi). La section 2.2 s’inte´resse aux essais environnemen-
taux effectue´s sur chaque module. Ils permettent de s’assurer que ceux-ci pourront supporter
les contraintes particulie`res au domaine spatial.
2.4 Le mate´riau actif : des barreaux de CsI(Tl)
Le scintillateur retenu est le cristal de iodure de ce´sium dope´ au thalium - le CsI(Tl). Ses
caracte´ristiques sont pre´sente´es dans le tableau 2.1. Les barreaux du calorime`tre constituent le
mate´riau actif du calorime`tre. Leur dimensions sont de 326.5× 26.7× 19.9mm. La production
des cristaux de CsI(Tl) et leur usinage a e´te´ assure´e par la socie´te´ Amcrys-H (Ukraine). Le
controˆle qualite´ et une premie`re calibration des cristaux e´tait assure´e par des laboratoires
sue´dois a` l’universite´ de Kalmar, l’universite´ de Stockholm et l’Institut Royal de Technologie
(KTH).
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2.4.1 Le signal lumineux dans les scintillateurs inorganiques
La production de lumie`re ( dLdE ) dans le CsI(Tl) re´sulte de la de´sexcitation des e´lectrons du
cristal de la bande de conduction a` la bande de valence, l’excitation re´sultant du passage de
la particule ionisante. L’ajout d’impurete´s, les atomes Tl, permet de diminuer localement la
barrie`re de potentiel entre les deux bandes et par la` d’augmenter la production de lumie`re.
On dit alors que le cristal est dope´. Ce dopage a aussi pour effet de transformer le spectre de
l’e´mission en augmentant les modes entre 500 et 1100 nm au de´pend de ceux autour de 400
nm [55]. Ce spectre est alors plus adapte´ a` une lecture par des diodes Si (voir sous-section 2.5.1).
Dans un premier temps on s’inte´resse aux non-line´arite´s dans la conversion dLdE suivant la
nature des particules. Dans un second temps, on conside`re la forme temporelle de l’e´mission
qui intervient dans la mesure du signal, plus pre´cise´ment dans la conversion du signal lumineux
en signal analogique TAna(D0).
Line´arite´ de l’e´mission
La line´arite´ de la luminosite´ du scintillateur suivant l’e´nergie, la charge ou la masse de
la particule incidente ne saurait eˆtre conside´re´e comme acquise. En particulier, l’effet dit de
quenching [14][13], ou e´tanchement, affecte les de´poˆts d’e´nergie par des ions. Or leur mesure
intervient dans la calibration des gains (description sera faite dans le chapitre suivant). Il
est donc ne´cessaire de parame´triser correctement les non-line´arite´s. Des mesures prises sur
acce´lerateurs permettront de de´terminer phe´nome`nologiqment la courbe dLdE en fonction de
la nature des ions incidents (voir sous-section 3.5). Cette partie s’attache a` comprendre les
raisons the´oriques du quenching.
L’effet d’e´tanchement re´sulte de la densite´ limite´e d’e´lectrons excitables dans le cristal.
Lorsqu’une particule au pouvoir ionisant important passe dans un cristal, il peut localement
e´puiser la re´serve d’e´lectrons non-excite´s dans la bande de valence. Des modes autres que
radiatifs se mettent alors en place. Il peut s’agir de modes d’excitation cristallins, tel les
phonons - e´tats vibratoires du cristal. Des modes non-radiatifs de capture d’e´lectron-trous
prennent aussi plus d’importance. Tous sont parasites car ils ne contribuent pas a` D0 et donc
a` la mesure du de´poˆt d’e´nergie. Cet effet, bien compris a` basse e´nergie, est d’autant plus
sensible que la particule est charge´e et lente. Classiquement [14][13], pour un de´poˆt d’e´nergie
C, la luminosite´ L est de´crite pour des ions de basse e´nergie (E < 50MeV/nucle´on) et de bas












1 + K dCdx
(2.3)
avec :
– N dCdx le nombre d’e´lectron-trous cre´e´s au passage de la particule.
– K dCdx la propension des e´lectron-trous a` se de´sexciter de fac¸on non-radiative du fait
d’excitations de la structure cristalline.
La luminosite´ est donc line´aire pour des de´poˆts d’e´nergie faible puis tend a` saturer lorsque
K dCdx se rapproche de 1.
A haute e´nergie, les rayons δ (les e´lectrons e´jecte´s hors de leur orbite, voire meˆme de la
bande de conduction, par le choc avec l’ion) re´duisent l’effet d’e´tanchement. L’e´nergie cine´tique
qu’ils emportent, pouvant atteindre plusieurs keV, sera de´pose´e plus loin dans le cristal, hors
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du rayon d’ionisation (400 nm) de l’ion. Ce rayon caracte´rise la distance sur laquelle la particule
incidente agit sur le mate´riau par excitation des e´lectrons. Ces divers effets ne sont mesure´s que
de fac¸on relative, en prenant le proton comme re´fe´rence. Son potentiel ionisant est suffisamment
faible pour que ces effets soient ne´gligeables. Par rapport au proton, les mesures conduites
au GSI [74] par la collaboration indiquent que l’e´tanchement non seulement se re´duit mais,
de fac¸on surprenante, s’inverse pour des ions plus lourds (voir les mesures note´es EM de la
figure 3.43). Cet effet d’anti-quenching [74] reste pour l’instant incompris. Une caracte´risation
empirique du phe´nome`ne suffit pour proce´der a` la calibration en gain des barreaux. Les muons
d’une masse neuf fois infe´rieure aux protons, et de charge e´gale ou oppose´e, sont autant affecte´s
par ces effets que les protons. Notons que les gerbes e´lectromagne´tiques, constitue´es de photons
et d’e´lectrons, ne sont donc pas affecte´es par le quenching ou l’anti-quenching.
Temps d’e´mission
L’e´mission du CsI(Tl) dans le temps est complexe. Elle est souvent mode´lise´e [17] [74] par
deux exponentielles :










On distingue donc une composante de temps de relaxation longue (τl ∼ 7µs) et rapide (τr ∼
0.5 − 1µs). Ltot est la luminosite´ totale inte´gre´e sur le temps. Enfin le parame`tre f ∼ 70%
indique l’importance relative d’un mode par rapport a` l’autre. Ces modes de´crivent deux
processus radiatifs diffe´rents. La composante lente re´sulte de la capture individuelle d’e´lectrons
et de trous libres. La composante rapide provient de la recombinaison des excitons par le biais
des sites de thalium.
La mesure du de´poˆt d’e´nergie dans les cristaux de GLAST s’effectue via la mesure de la
hauteur du pic du signal sur une feneˆtre de temps donne´e. Les variations des poids des modes
radiatifs en fonction de la nature (masse, charge et e´nergie ) des particules incidentes influe
sur le signal. La fonction de re´ponse TDigi ne conserve que la composante τr car une mise en
forme du signal, filtrant la composante temporelle longue, pre´ce`de la mesure du pic. Or le
poids f et donc la mesure TDigi(D0) sont fonction de la nature des particules. La conversion
U a` E0 ne´cessite donc une meilleure compre´hension des parame`tres τr, τl et f .
Les modes radiatifs obe´issent a` des processus diffe´rents d’excitation et de de´sexcitation.
On s’attend donc a` ce que les parame`tres τl, τr et f soient diffe´rents selon les ions incidents,
ce qui a e´te´ aborde´ par [44] ou` il a e´te´ remarque´ que le temps de relaxation τr est fonction du
nombre atomique Z de la particule incidente. Le poids f entre les deux modes pourrait varier
de 65% a` 85% entre Z = 1 et Z = 6. En tout e´tat de cause, ces exemples ne sont valables qu’a`
des e´nergies de moins de ∼ 100MeV par nucle´on. A plus haute e´nergie, aucune expe´rience n’a
rapporte´ de mesures pre´cises de L(t) dans le CsI(Tl).
La collaboration GLAST a effectue´ des mesures des parame`tres τl, τr et f dans le cadre
des essais mene´s au GSI, ce qui sera de´crit dans la sous-section 3.5. En effet, leur variations
peuvent expliquer en partie les effets d’anti-quenching.
2.4.2 De´polissage des cristaux, effets sur la propagation
La position mais aussi le de´poˆt d’e´nergie sont mesurables par l’effet d’atte´nuation (ou
tapering). Dans le calorime`tre de GLAST, cet effet est encore augmente´ en de´polissant deux
des surfaces late´rales des cristaux. Le premier effet est parasite. C’est la diminution de l’angle
total de re´flection, c’est-a`-dire l’angle maximal a` la normale d’une surface pour lequel un
rayon lumineux sera re´fle´chi plutoˆt que re´fracte´. Le de´polissage augmente donc la fraction
de lumie`re s’e´chappant du cristal lui-meˆme. Pour re´duire ces fuites, le cristal est enveloppe´
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dans un film plastique re´fle´chissant [9]. Celui-ci augmente e´galement l’effet recherche´ par le
de´polissage, une diffusion homoge`ne de la lumie`re dans le cristal. La diffusion permet d’atte´nuer
le signal lumineux se transmettant aux diodes en fonction de leur distance au de´poˆt d’e´nergie.
L’atte´nuation TProp est exponentielle, d’une longueur dans le CsI(Tl) r = 800mm, soit 30%
de pertes sur les 326mm d’un barreau.
Pour illustrer les moyens de mesurer de´poˆt d’e´nergie et position a` l’aide du de´polissage,
deux relations sont utilise´es. Conside´rons donc le signal lumineux D0 produit en un point l
du cristal de longueur L, avec une origine en son centre. On de´finit par QN et QP les signaux
TProp(D0) a` chaque extre´mite´. Les deux signaux s’e´crivent :
QP = D0 · exp( l − L/2
r
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Le de´polissage allie´ aux deux syste`mes de lecture permet donc de mesurer la position et le
de´poˆt d’e´nergie. Nous verrons dans la sous-section 3.3 comment le parame`tre r est calibre´ a`
l’aide de muons cosmiques.
2.4.3 De´pendances environnementales
L’irradiation dans l’espace des cristaux provoquera a` terme une de´gradation du rendement
lumineux ( dLdE ) et une diminution de la longueur d’atte´nuation. L’amplitude de ces de´gradations
de´pend fortement de la structure cristalline et varie de fournisseur a` fournisseur suivant la
me´thode de production des barreaux. Dans le cas de GLAST, des mesures produites par le
NRL et le KTH [46] [61] permirent de de´terminer qu’une dose de 2 krad diminue de 1% a` 10%
le rendement lumineux mesure´ en bout de cristal. Cette diminution atteint 24% avec 18 krad.
La dose d’irradiation annuelle attendue pour GLAST de´pendra du niveau d’activite´ du
Soleil. Cette dose devrait eˆtre aux alentours de 1 krad par anne´e. Elle pourrait doubler si un
sursaut solaire important se produisait pendant l’anne´e. Le cycle solaire devrait atteindre un
point bas entre 2006 et 2007. On s’attend ensuite a` atteindre le point haut quatre ans plus
tard. Un cycle total dure une moyenne de 11 ans. Pendant les dix ans de mission de GLAST,
on s’attend a` une dose totale de l’orde de 11 krad, donc une perte de rendement de 15 a` 25%
en fin de mission.
L’irradiation du de´tecteur ne sera pas homoge`ne. De manie`re ge´ne´rale, la dose est d’autant
plus forte que l’on se trouve proche de l’exte´rieur. Ainsi les tours centrales souffriront moins
de l’irradiation. Les barreaux eux-meˆmes seront moins affecte´s de leur coˆte´ proche du cœur
du de´tecteur, lorsqu’il sont dispose´s perpendiculairement aux bords.
2.5 Le syste`me de lecture
Le syste`me de lecture d’un barreau se compose de quatre diodes, deux a` chaque extre´mite´
du barreau, avec deux sorties chacune. Il y a donc quatre sorties par extre´mite´ de barreau.
Cette de´multiplication permet une couverture de toute la gamme dynamique de GLAST,
(1MeV a` 74GeV). Elles rendent le signal disponible en ∼ 20µs avec une non-line´arite´ totale
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Pre´-amplificateur LE gamme 2− 800MeV
LEX8 gamme 2.− 110MeV, 3850 ADC
niveau de bruit 0.4MeV
LEX1 gamme 5.− 942MeV, 3550 ADC
niveau de bruit 0.4MeV
Pre´-amplificateur HE gamme 100MeV-100GeV
HEX8 gamme 0.1 − 7.7GeV, 3850 ADC
niveau de bruit 11.5MeV
HEX1 gamme 0.3 − 74.GeV, 3550 ADC
niveau de bruit 13.MeV
Tab. 2.2 – Characte´ristiques des voies de sortie du calorime`tre.
de ±0.5% (somme´e sur toute la gamme dynamique). Nous de´crirons maintenant le syste`me de
lecture. Les de´tails complets sont donne´s dans les re´fe´rences [88] [102] et [62].
2.5.1 Les photodiodes
Le choix de photodiodes pour la lecture du signal lumineux est lie´ a` plusieurs avantages.
Ce type de de´tecteur est compact et tre`s le´ger (< 2 g). Ainsi les dimensions des diodes sont
de 14.5 × 10.5 × 0.30mm pour la diode LE et 14.5 × 2.4 × 0.30mm pour la diode HE. De
plus, leur consommation est limite´e (∼ 30mA pour l’ensemble du syste`me de lecture pour une
consommation totale d’un module calorime´trique de ∼ 5W). On re´pond donc ainsi a` deux
contraintes importantes impose´es par le domaine spatial (voir chapitre 1). Ces de´tecteurs sont
de plus robustes, capables de fonctionner entre −40◦C et 70◦C et de re´sister aux rayonnements
ionisants ainsi qu’aux vibrations. Les diodes choisies sont produites sur un meˆme support. Il
s’agit des Dual PIN Diode Hamamatsu S8576 [102]. Leur re´ponse spectrale couvre le spectre
d’e´mission du CsI(Tl), allant de 320 a` 1100 nm, la photo-sensitivite´ e´tant de l’ordre de 0.4
A/W (Ampe`res produits par Watts rec¸us). Leurs dimensions permettent la lecture du de´poˆt
d’e´nergie dans deux gammes dynamiques diffe´rentes, entre 1MeV et 940MeV pour LE, et
2MeV et 74GeV pour HE. La validation des photodiodes e´tait assure´e par le CEA.
Deux types de courants parasites existent dans les diodes :
– Un bruit thermique, le courant de Johnson Ijh ∝
√
4kBT .
– Un bruit statistique, Istat ∝
√
Isignal + ID. Celui-ci re´sulte des variations statistiques
du nombre de photons absorbe´s dans la zone de de´ple´tion et y produisant des paires,
auquel s’ajoute les variations dans le courant noir ID re´sultant des effets de capacitance
et de re´sistance (∼ 1 nA pour HE, et ∼ 3 nA pour LE).
Le bruit est d’autant moins important et de´pendant de la tempe´rature que la diode est po-
larise´e en inverse. Elle permet en effet d’abaisser les variations du courant ajoute´ et donc le
bruit. Celui-ci implique ne´anmoins un biais moyen constant dans toutes les mesures brutes.
Il sera soustrait lors de la calibration (sous-section 3.2.3). Ses fluctuations sont amplifie´es par
l’e´lectronique en aval. Nous allons maintenant nous y inte´resser.
2.5.2 L’e´lectronique de sortie
L’acquisition des donne´es a e´te´ de´crite dans la section 1.4.4. On s’inte´resse ici a` un des com-
posants du syste`me d’acquisition, l’ASIC (Aplication Specific Integrated Circuit) GCFE[62]
(GLAST Calorimeter Front-End Electronics, figure 2.10), directement associe´e a` chacune des
extre´mite´s des barreaux, et qui remplit cinq fonctions principales :
1. Injection de charge : un syste`me permet d’injecter un signal analogique d’une amplitude
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Fig. 2.10 – Sche´ma de l’e´lectronique d’acquisition (GCFE).
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voulue. Il rend possible la calibration de l’e´lectronique en aval, de ses non-line´arite´s, et
la de´termination des seuils de de´clenchements utilise´s par les autres fonctions.
2. track and hold : c’est un syste`me de mesure de la hauteur du signal analogique (issu des
diodes ou de l’injection de charge).
3. Suppression de ze´ro : un des signaux digitise´s ne sera enregistre´ que si le signal LEX8
de´passe un certain seuil.
4. Choix de la voie : Lorsqu’il n’y a pas suppression de ze´ro, la premie`re voie non-sature´e
dans l’ordre LEX8, LEX1, HEX8, HEX1 est envoye´e a` l’enregistrement. Les niveaux
de saturation sont place´s de sorte a` e´viter la fin d’une gamme dynamique d’une voie
et le de´but de la suivante. C’est en effet la` que les non-line´arite´s sont les plus fortes.
Dans le cadre de la calibration, cette fonction n’est pas applique´e et les quatre voies sont
enregistre´es.
5. De´clenchement de type CAL-HI ou CAL-LO (voir sous-section 1.4.4) : Si la voie de la
diode HE ou LE de´passe un certain seuil (1GeV et 100MeV respectivement), le signal
correspondant est envoye´ au syste`me de de´clenchement global. Ce n’est qu’avec le signal
retour de l’e´lectronique de de´clenchement que les trois taˆches pre´ce´dentes sont mises en
œuvre.
L’ASIC ge`re donc le premier niveau de de´clenchement et d’enregistrement des donne´es.
L’impact de son fonctionnement sur la calibration des barreaux ne´cessite sa description pre´cise.
Description du GCFE
La description du circuit et des transformations applique´es a` L(t) est faite chronologi-
quement en partant des diodes. Les diodes ont chacune une voie et sont suivies d’un pre´-
amplificateur, commun aux deux, dont le gain est ajustable inde´pendamment d’autres pre´-
amplificateurs. En sortie, la voie est divise´e en deux. L’une va vers un shaper rapide, estimant
L(t) sur une porte de 0.5µs. Il est charge´ de signaler l’activation du cristal, la cinquie`me fonc-
tion, et d’envoyer ou non le signal CAL-LO (LE) ou CAL-HI (HE). La seconde voie atteint
elle aussi un shaper, dit lent, estimant L(t) sur 3.5µs.
Apre`s le shaper lent, les voies sont a` nouveau se´pare´es en deux. Suivent des circuits dit
track-and-hold, capables de mesurer le maximum de L(t) sur une porte de temps fixe´e. Le
de´part de la porte est donne´ selon un de´lai fixe apre`s le signal renvoye´ par l’e´lectronique de
de´clenchement global. Celui-ci, dit de´lai TACK (trigger acknowledge delay), est ajuste´ par une
proce´dure de calibration de sorte que la porte englobe le pic de L(t). Ainsi le de´lai TACK est
de 5800 ns pour les mesures d’injection de charge, et de 1900 ns pour la mesure des cosmiques
sur Terre. Enfin chaque track-and-hold amplifie aussi L(t) pour une de leur deux voies. On
obtient ainsi les quatre voies LEX8, LEX1, HEX8 et HEX1.
Toutes les voies sauf HEX1 sont relie´es a` un syste`me permettant la de´termination de la voie
avec le gain le plus adapte´ a` la mesure. HEX1 intervient lorsque les trois autres voies saturent.
Il existe malgre´ tout la possibilite´ de rapporter les quatre mesures, cette option pouvant eˆtre
choisie dans le cadre de la calibration. Enfin la voie LEX8 est relie´e a` un discriminateur qui
de´termine si cette extre´mite´ de barreau de´passe ou non le seuil de mesure.
L’injection de charge
L’injecteur de charge permet de cre´er un signal analogique d’amplitude variable, en sortie
du pre´-amplificateur. Ce signal se propage en aval comme un signal analogique issu des diodes.
Ce syste`me permet ainsi la calibration de l’e´lectronique jusqu’a` la digitisation.
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L’injection de charge permet de dresser une carte des non-line´arite´s : conversion d’une am-
plitude du signal analogique a` une valeur digitise´e, c’est-a`-dire la de´termination TDigi. La carte
est par la suite utilise´e dans la reconstruction de l’e´nergie de´pose´e (voir sous-section 3.2.4).
La hauteur des diffe´rents seuils peut eˆtre de´termine´e graˆce a` ce syste`me. Il s’agit des seuils
pour les signaux CAL-LO et CAL-HI et de celui appliquant la suppression de ze´ro. Il y a enfin
les seuils de de´clenchement des shapers rapides et lents qui doivent eˆtre suffisamment hauts
pour e´viter de de´clencher sur le bruit issu du pre´-amplificateur. Enfin le syste`me permet de
fixer les niveaux de saturation de chaque voie. Il serait techniquement possible d’effectuer ces
taˆches avec les muons cosmiques si leur flux e´tait plus important. Ce sera le cas en orbite avec
les protons.
Conversion analogue-digitale
Les convertisseurs ADC arrivent apre`s les ASIC GCFE. Ils codent le signal sur 12 bits. Le
tableau 2.2 donne quelques caracte´ristiques pour chaque voie.
Sources de bruit et de distorsion
Le bruit dans l’e´lectronique est majoritairement le fait des capacite´s ainsi que des ampli-
ficateurs. Les sorties de chaque extre´mite´ sont donc de´couple´es. L’amplitude de ces bruits est
donne´ dans le tableau 2.2. La calibration des pie´destaux fait l’objet de la section 3.2.3.
2.6 Conclusion
Les difficulte´s de conception de re´alisation du calorime`tre e´taient multiples. En particulier,
la mise en orbite impose des limites sur la taille et un poids. Les contraintes environnementales
ne doivent pas eˆtre pour autant ne´glige´es. Le LLR avait ainsi la charge de l’e´laboration et de
la production des structures de soutien des modules calorime´triques. La solidite´ de chacune de
ces structures alve´olaires en fibre de carbone, leur capacite´ a` prote´ger les cristaux de CsI(Tl),
fut e´prouve´e par une se´rie d’essais environnementaux. Elles passe`rent haut la main les essais
me´caniques, de chocs thermiques et autres, conduits par le LLR et le NRL. Un autre proble`me
e´tait la consommation d’e´nergie par les syste`mes d’e´lectronique alors meˆme que les mesures
doivent s’effectuer sur une gamme de 1 a` 7 · 104 MeV.
Les efforts de conception du calorime`tre se concre´tisent aujourd’hui par la calibration
syste´matique de tous les modules, alors meˆme que l’instrument est au sol, et par la l’e´laboration
d’une strate´gie de calibration de l’instrument dans l’espace. C’est le sujet du prochain chapitre.
Chapitre 3
Calibration des barreaux du
calorime`tre
Une reconstruction calorime´trique pre´cise ne´cessite une bonne compre´hension de l’appareil
autant que de la physique des gerbes. Ce chapitre s’inte´resse donc aux observables de base des
barreaux du calorime`tre, e´nergie de´pose´e et position moyenne du de´poˆt. Les caracte´ristiques
individuelles des barreaux sont aussi utilise´es dans la simulation. Inclure ces pre´cisions permet
en retour de valider par la simulation les proce´dures de calibration et les algorithmes de
reconstruction.
La caracte´risation des barreaux s’est d’abord effectue´e a` l’aide des muons cosmiques. La
figure 3.1 indique deux e´ve´nements candidats muons mesure´s dans GLAST. Leur spectre,
les me´canismes gouvernant leur interaction avec le de´tecteur sont de´crits dans la section 3.1.
La figure 3.2 pre´sente une distribution des valeurs collecte´es sur la voie de mesure LEX8 a`
l’extre´mite´ d’un seul barreau de CsI(Tl). Le pic de gauche est duˆ au bruit dans la voie, sans
de´tection de particule. Celui de droite est produit par les muons. C’est ce type de donne´es que
l’on utilise pour proce´der a` la calibration et de´terminer :
1. Les pie´destaux : caracte´risation du bruit sans de´poˆts d’e´nergie dans le cristal, pour
chaque sortie, section 3.2.3.
2. L’atte´nuation : caracte´risation de l’asyme´trie des signaux de sortie entre extre´mite´s
suivant la position, section 3.3.
3. Le gain : caracte´risation de l’amplitude du signal en sortie par rapport a` la luminosite´
dans le cristal, section 3.4.
Avant d’aborder ces trois points, la section 3.2 de´crit la prise de donne´e et la se´lection des
e´ve´nements qui permettront la calibration des deux derniers. Enfin la calibration dans l’espace
est aborde´e succinctement, section 3.5.
Pour chaque voie, on note :
– U le signal en unite´ ADC d’une voie (Analog to Digital).
– µ la moyenne du pie´destal pour cette voie.
– σ la largeur du pie´destal pour cette voie.
– U˜ = U − µ.
L’indication des voies peut eˆtre appose´e en indice. On pourra donc avoir ULEX8. Les deux
cote´s (P ou N) des barreaux be´ne´ficient d’un syste`me de lecture. Les indices P et N peuvent
eˆtre appose´s de la meˆme fac¸on.
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Fig. 3.1 – Deux e´ve´nements muons de´tecte´s dans un dispositif contenant huit tours du LAT.
La trajectoire des muons est indique´e en bleu. Les plans de´clenche´s dans le trajectographe
sont indique´s par les croix vertes vert. Les de´poˆts d’e´nergie dans le calorime`tre correspondent
aux cubes rouges.
Fig. 3.2 – Distribution des de´poˆts d’e´nergie obtenue a` partir d’une voie LEX8. On y distingue
le pic duˆ au bruit a` gauche ainsi que celui cre´e´ par les muons a` sa droite.
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Fig. 3.3 – Flux sur Terre des particules
cosmiques suivant l’altitude [45]. Les me-
sures correspondent aux µ−. Si l’on oublie
les neutrinos νµ dont l’interaction avec le
LAT est inde´tectable, les muons dominent
clairement a` la surface de la terre.
Fig. 3.4 – Flux de muons au niveau
de la mer [42]. L’e´nergie moyenne des
muons est de 4GeV, pour un flux de
24.m−2 sr−1 s−1 (GeV/c)−1.
3.1 Flux et comportement dans la matie`re des muons.
Cette section se scinde en deux parties. La premie`re donne une description du spectre
des muons au niveau de la mer (celui des particules utilise´es par la calibration en orbite a
e´te´ donne´ dans la section 1.3.2). La connaissance de ce flux est ne´cessaire a` la simulation
des donne´es muons, qui en retour permettent la validation des algorithmes de calibration et
une meilleure analyse des effets instrumentaux impre´vus (comme sera le cas dans la sous-
section 3.4). La seconde partie traite du passage des particules charge´es dans la matie`re dans
la gamme d’e´nergie MeV-GeV, en ne s’inte´ressant qu’aux collisions e´lastiques (voir [19] pour
les collisions ine´lastiques). Elle permettra entre autre de de´terminer les formes fonctionnelles
attendues et de leur associer une e´nergie caracte´ristique.
3.1.1 Spectre des muons au niveau de la mer
Les muons cre´e´s par l’interaction des rayons cosmique avec l’atmosphe`re sont une source
gratuite et inextinguible de particules charge´es. Les autres particules charge´es pouvant de´clen-
cher le de´tecteur ont un flux de plusieurs ordres de grandeur infe´rieur au flux des muons (voir
figure 3.3). On ignore ces de´tections dans cette e´tude. Des mesures pre´cises des flux de muons
µ+ et µ− ont e´te´ effectue´es et sont utilise´es par GLAST pour la simulation [45][42].
Le flux
La figure 3.4 donne le flux ×p2 des muons au niveau de la mer, avec p l’impulsion des
muons. L’e´nergie moyenne est de 4GeV. Le flux est approximativement plat avant 1GeV,
la courbe de la figure 3.4 e´tant alors ∝ p2. La pente s’accentue progressivement vers le bas
ensuite. Ceci est duˆ au spectre des cosmiques au-dessus de l’atmosphe`re mais aussi au fait que
les cascades provoque´es par les protons a` haute e´nergie (Ep  1TeV) privile´gient moins la
cre´ation de muons [45]. Le LAT ayant une surface de l’ordre de 1.4m2, le flux le traversant est
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de l’ordre de ∼ 200muons s−1 (en conside´rant un flux vertical). GLAST mode´lise le flux soit
par une interpolation des points de mesure de CAPRICE [42](2 jeux de donne´es possibles),
soit par une succession de lois de puissance.
De´pendance angulaire
Les flux de muons, spectres et flux inte´gre´s, de´pendent de l’angle ze´nithal comme ∝ cos2 θ
(θ l’angle ze´nithal, voir figure 3.1). Les simulations du spectre s’appuyant sur les mesures de
CAPRICE mode´lisent cette de´pendance par : Flux(Eµ, θ) ∝ Flux( Eµcos θ , θ = 0) · cos2 θ, avec
Eµ l’e´nergie du muon. Les autres mode`les de flux prennent en compte la de´pendance en cos
2 θ
des flux inte´gre´s avec : Flux(Eµ, θ) ∝ Flux(Eµ, θ = 0) · cos2 θ. Quel que soit le mode`le utilise´,
nous verrons que la calibration au sol avec les muons cherche a` se´lectionner ceux a` incidence
verticale (θ < 10◦), ce que permet de ve´rifier la simulation.
Rapport des flux µ+ sur µ−
Le flux de muons au-dessus de 3GeV n’est pas affecte´ par l’environnement ge´o-magne´tique.
Une mesure en un point de la terre est donc valable ailleurs a` meˆme altitude. Ce n’est pas le
cas des particules en dessous du GeV. Ainsi le rapport des flux µ− sur µ+ passe de 1.3 au
Manitoba, Canada, 56◦N, a` 1.1 a` Fort Summer, Nouveau Me´xique, 34.1◦N. La collaboration
CAPRICE estime les diffe´rences de latitude ge´omagne´tique en eˆtre la cause. GLAST utilise le
rapport 1.2 pour ses simulations (San Francisco est a` 37.8◦N et Washington DC a` 38.89◦N). On
peut remarquer que ces rapports sont toujours supe´rieurs a` un. Ceci s’explique par l’abondance
de protons cosmiques, charge´s positivement, qui sont a` l’origine d’une majorite´ des muons.
3.1.2 De´pots d’e´nergie
Nous nous inte´ressons aux de´poˆts d’e´nergies des particules charge´es massives : muons,
protons et ions. Il s’agit de de´terminer le terme dEdx de l’e´quation 2.1a. La description des
principes de scintillation, quenching compris, ont e´te´ aborde´s dans la section 2.4.1.
De´pot moyen par unite´ de longueur
Le de´poˆt moyen par unite´ de longueur dans le domaine d’e´nergie des muons cosmiques est
donne´ par la formule de Bethe-Bloch. Elle de´crit l’ionisation et l’excitation des atomes par la


























1 + 2γme/M + (me/M)2
(3.2)
avec :
– c : vitesse de la lumie`re.




: rayon classique de l’e´lectron.
– 0 : permittivite´ du vide.
– me : masse de l’e´lectron.
– M : masse de la particule incidente.
– A : masse molaire de l’atome cible.
– Z : charge de l’atome cible.















































Fig. 3.5 – De´poˆt moyen d’e´nergie par unite´ de longueur dans le cuivre pour des collisions
e´lastiques [12].
– z : charge de la particule incidente.
– Emax : transfert maximum d’e´nergie incidente a` un e´lectron libre.
– I ≈ 10Z : e´nergie d’excitation moyenne.
– δ : terme correctif pour la densite´ moyenne.
– β = vc , γ =
1√
1−β2
, v la vitesse de la particule incidente.
Le terme logarithmique peut s’obtenir en calculant le transfert de quantite´ de mouvement
par interaction coulombienne de la particule incidente a` un e´lectron conside´re´ comme libre. Le
terme δ re´sulte de la polarisation du mate´riau provoque´e par le passage d’une particule charge´e
a` tre`s haute e´nergie (> 100GeV). Le plasma d’e´lectrons cre´e´ par cette dernie`re masque son
champ aux e´lectrons non-excite´s rendant le transfert moins efficace. Pour des e´nergies faibles,
la structure e´lectronique du cristal commence a` jouer (< 100MeV). A tre`s haute e´nergie, les
effets radiatifs (bremsstrahlung) deviennent pre´ponde´rants. La figure 3.5 pre´sente ces diffe´rents
re´gimes.
Les particules utilise´es par la calibration ont une e´nergie moyenne ∼ 4GeV ou ∼ 1GeV
par nucle´on pour les ions (voir figure 1.6 pour la calibration en orbite, figure 3.4 pour la
calibration au sol). Nous sommes donc dans le re´gime du minimum d’ionisation. En d’autres
mots, le de´poˆt moyen d’e´nergie par unite´ de longueur est en premie`re approximation fonction
de la charge de la particule incidente et de la longueur de cristal traverse´. Les muons de´posent
donc dans les cristaux une e´nergie moyenne fonction de la longueur de cristal traverse´. Ce
de´poˆt d’e´nergie est faible par rapport a` son e´nergie initiale (∼ 4GeV), valant en moyenne
6.1MeV cm−1, soit 12.2MeV de´pose´ dans un cristal pour un muon a` incidence verticale.
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Fig. 3.6 – Distribution simule´e des de´poˆts d’e´nergie dans un cristal du de´tecteur pour des
muons verticaux de spectre en e´nergie celui au niveau de la mer. La distribution est ajuste´e
par une fonction de Landau.
Signal LEX8 (DAC)20 25 30 35 40 45 50 55 60
 / ndf 2χ  684.2 / 161
N         39.4±  2516 
  Lµ  0.05± 28.81 











Fig. 3.7 – Distribution re´elles des de´poˆts d’e´nergie dans un cristal du de´tecteur. La distribution
est ajuste´e par une fonction de Landau.
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Fluctuations
Cette sous-section s’inte´resse aux fluctuations des de´poˆts autour de leur valeur moyenne.
La figure 3.6 montre la distribution simule´e des de´poˆts d’e´nergie par des muons verticaux issus
du spectre attendu au niveau de la mer. C’est elle que l’on tente de caracte´riser et de retrouver
dans les donne´es expe´rimentales. La position de son maximum (MPV) est a` 11.2MeV et une
largeur de 0.66MeV. Ces valeurs doivent permettre de calibrer le gain dans chaque voie. Elles
sont de´termine´es a` l’aide d’un ajustement par une fonction de Landau. Or celle-ci de´crit mal
les donne´es (figure 3.7). On conside`rera donc d’autres formes fonctionnelles potentiellement
plus adapte´es.
Le premier travail d’importance sur la caracte´risation des fluctuations des de´poˆts d’e´nergie
fut mene´ par Landau en 1944. Il de´finit la probabilite´ f(x,∆) pour une particule de de´poser
une e´nergie ∆ en traversant un mate´riau sur une profondeur x. Cette fonction de probabilite´




ω(E)f(x,∆−E)dE − σT f(x,∆) (3.3)
avec :
– ω(E) la section efficace diffe´rentielle pour un transfert d’e´nergie E en une seule collision.
– σt =
∫∞
0 ω(E)dE la section efficace totale.
Landau utilisa la section efficace de Rutherford, ne prenant donc pas en compte la structure
e´lectronique des atomes. De plus il fait l’approximation d’un de´poˆt d’e´nergie maximal infini
par interaction. Dans ces conditions, on peut trouver une solution a` l’e´quation parame´trisable
a` l’aide de deux coefficients. Pour un mate´riau donne´, la distribution fL des de´poˆts d’e´nergie
de´pend des parame`tres x et β2. L’expression the´orique est donne´e dans [11]. Dans la pratique,
on utilise deux autres parame`tres, la position du maximum µL et la largeur de la fonction σL.
Vavilov effectua ce calcul sans l’approximation d’un de´poˆt d’e´nergie maximal infini. La
distribution de Vavilov utilise deux parame`tres de plus [11]. On a ainsi µV, σV, β
2 et κ. Il est
inte´ressant de noter que [5] :
– pour κ ≤ 0.012, la distribution de Vavilov devient la distribution de Landau.
– pour κ ≥ 10., la distribution devient une gaussienne de moyenne µ = γE − 1−β2− log κ
et de largeur σ = (2− β2)/(2κ).
On retrouve donc que des de´poˆts d’e´nergie en moyenne faibles, du fait de l’e´paisseur ou de la
masse de la particule, sont mode´lisables par la distribution de Landau. Par contre des particules
plus lourdes ou traversant une profondeur de mate´riau importante auront des fluctuations se
rapprochant de plus en plus a` celle d’une gaussienne.
Il reste a` ce niveau une approximation. Il s’agit de celle faite sur la structure e´lectronique du
cristal traverse´. Rutherford conside`re en effet que tous les e´lectrons d’un atome se comportent
comme s’ils e´taient sur une couche. Cette approximation est a priori d’autant plus valable que
la profondeur de mate´riau traverse´ est grande. La re´fe´rence [11] propose plusieurs solutions
pour mieux prendre en compte ces effets, qui ne devraient pas eˆtre importants dans le cadre de
GLAST. Notons malgre´ tout parmi elles la proposition de convoluer une fonction de Landau
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Fig. 3.8 – Caracte´ristiques rayons δ provoque´s par les muons traversant 27.85mm de CsI(Tl).
Sont repre´sente´s de gauche ‘a` droite le nombre de rayons δ par e´ve´nements, la distance parcou-
rues avant qu’ils ne s’arre`tent, leur e´nergie. Ces distributions ne varient que peu avec l’e´nergie.
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Fig. 3.9 – Spectres en e´nergie de photons produits par le passage de muons dans 27.85mm
de CsI(Tl). On observe une raie a` 511 keV issues de l’annihilation de positons. Les spectres
s’e´tendent jusqu’a` l’e´nergie cine´tique totale du muons. La majeure partie d’entre eux ne de´-
passe pas le MeV.
ou` ωs est la section efficace prenant en compte la structure e´lectronique. Cette convolution a
pour effet, par rapport a` une fonction de Landau, de re´duire l’importance de la queue a` grand
∆, d’augmenter celle pour les petits ∆ et enfin d’e´largir le pic.
Rayons δ
Les e´lectrons recevant une e´nergie plus grande que leur e´nergie de liaison avec le cristal
sont e´jecte´s hors de sa bande de conduction. Se de´plac¸ant sur quelques milime`tres avant de
de´poser l’e´nergie rec¸ue, ils contribuent ainsi a` re´duire l’effet de quenching (voir chapitre 2) qui
re´sulte de l’e´puisement local d’e´lectrons excitables. Dans le cas pre´sent, les rayons δ influent
sur la forme des de´poˆts d’e´nergie. En effet, s’ils sont pris en compte dans les formes analytiques
propose´es, ils peuvent par contre s’e´chapper des cristaux ou` ils sont produits. La queue a` haute
e´nergie des distributions de de´poˆts d’e´nergie pourrait alors eˆtre moins importante que pre´vu.
Cependant e´tant donne´ l’e´paisseur des cristaux cet effet est ne´gligeable.
Photons
Les muons peuvent provoquer la cre´ation de photons pouvant se de´placer sur des distances
tre`s variables avant de de´poser leur e´nergie. La figure 3.9 indique leurs spectres en e´nergie pour
des muons traversant 27.85mm de CsI(Tl). Les processus de cre´ation sont l’ionisation, le brem-
sstrahlung, la cre´ation et annihilation de paires e+e− et les re´actions nucle´aires. Les spectres
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Fig. 3.10 – De´viation angulaire (a` gauche), et distance de de´viation (a` droite) de muons par
rapport a` leur direction initiale apre`s la traverse´e de 27.85mm de CsI(Tl). Ces de´viations
re´sultent de la diffusion multiple. Elles deviennent importantes en dessous de 1GeV.
s’e´tendent jusqu’a` la valeur de l’e´nergie cine´tique des muons. Ne´anmoins la majeure partie des
photons ne de´passe gue`re la centaine de keV. C’est tre`s infe´rieur aux de´poˆts d’e´nergie qui nous
inte´ressent. En effet, ils ne pourront pas a` eux seuls de´clencher un barreau du calorime`tre qui
requiert dans la configuration classique (suppression de ze´ro, voir section suivante) un de´poˆt
d’e´nergie minimal de 1MeV. Ces photons ont donc une influence limite´e.
Diffusion multiple
Les trajectoires des muons ne sont pas parfaitement rectilignes. Pour les muons, celles-ci
re´sultent principalement de la diffusion coulombienne sur les noyaux. Elles pre´sentent un profil
quasiment gaussien si ce n’est pour les tre`s grands angles de de´viation dont le poids est plus
important. Si θ est l’angle de de´viation projete´, la distribution est correctement de´crite sur























– X0 la longueur de radiation du mate´riau. Elle ne de´pend que de la composition du
mate´riau (voir 4.1).
– X la profondeur de mate´riau traverse´.
On a donc dans le cas d’un barreau de calorime`tre et pour des muons a` 4GeV sur axe :
θ0 ' 3 · 10−3. La figure 3.10 indique l’importance de la diffusion pour des muons traversant
27.85mm de CsI(Tl). Sont pre´sente´s la de´viation angulaire et la distance a` la trajectoire initiale
en sortie du cristal. Ces deux valeurs sont en fait comple`tement corre´le´es ce qui signifie que les
muons de´vient de fac¸on importante de leur trajectoire gue`re plus d’une fois sur cette distance.
La diffusion multiple est d’autant plus importante que l’e´nergie initiale des muons est faible.
La reconstruction de leur trajectoire souffrira d’une plus grande incertitude.
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3.2 Les donne´es.
3.2.1 Prise de donne´es
Les prises de donne´es ont commence´ lors de l’assemblage du LAT. On en trouve pour 1,
2, 4, 6 et 8 tours assemble´es, sans le bouclier anti-coı¨ncidence, ainsi que pour l’instrument en
entier. Ceci ne devrait pas avoir d’influence sur la calibration et il n’y sera plus fait re´fe´rence.
Les mesures sur le LAT rapportent qu’un muon a` incidence verticale de´pose en moyenne
12.2MeV. Ceci implique qu’en configuration de vol, pour un cristal traverse´ par un muon,
seules les voies LEX8 pourraient indiquer de manie`re ge´ne´rale un signal de plus de quelques
canaux ADC (∼ 40 ADC) au-dessus de leur pie´destal. Les voies HEX1, HEX8 et LEX1 ne
pourraient donc eˆtre e´tudie´es aise´ment. Pour cette raison, des gains particuliers sont applique´s
aux voies HEX8 et HEX1 au niveau de l’amplificateur de charge (voir sous-section 2.5.2) de
sorte que leur rapport a` LEX8 devient 5 (HEX8) et 30 (HEX1) fois supe´rieur (rapport 64 et
562 normalement, voir tableau 2.2). Remarquons que dans cette configuration, les gains de ces
voies ayant baisse´s, il en est de meˆme pour l’amplitude de leur bruit. Il est maintenant pour
les deux de l’ordre de 1MeV. Les signaux « muons » sortent donc du bruit.
Deux types de de´clenchement parmi ceux de´crits dans la sous-section 1.4.4 s’appliquent
ici. L’un est L1T, reque´rant que trois couches successives du trajectographe aient une piste
touche´e, et que ces pistes soient aligne´es. L’autre est CAL-LO, ne´cessitant un de´poˆt de plus
de 100MeV dans le calorime`tre.
Les donne´es auxquelles on s’inte´resse ici sont prises de deux fac¸on diffe´rentes. Un certain
nombre s’effectuent sans suppression de ze´ro. Elles servent a` mesurer les pie´destaux des voies.
Pour la plupart, la suppression de ze´ro est applique´e et seuls les signaux au-dessus de 1MeV
sont enregistre´s. Dans les deux cas, les huit voies d’un barreau se´lectionne´ sont mesure´es.
La suppression de ze´ro permet d’e´viter l’enregistrement des 12288 voies du calorime`tre en ne
se´lectionant que les 100 ou 200 voies pour lesquelles le signal est au dessus de 1MeV.
3.2.2 Simulation des donne´es
La simulation du passage des muons dans le de´tecteur s’appuie sur le logiciel GEANT4.
Elle utilise une description de´taille´e de la ge´ome´trie du de´tecteur1. Les processus physiques
mode´lise´s sont diffusion multiple, production de paires, re´actions nucle´aires, bremsstrahlung
et ionisation.
La simulation des mesures des de´poˆts d’e´nergie, bruit, atte´nuation, digitisation et autre,
sera explicite´ en meˆme temps que la calibration de ces diffe´rents effets. Elle se base en effet
sur les diverses constantes de calibration qui seront mesure´es. En conse´quence, certains effets
complexes, observables mais non-quantifiables dans le cadre de GLAST, ne sont pas explici-
tement mode´lise´s. Il en est ainsi de la luminescence et la de propagation de la lumie`re dans le
CsI. Pareillement, la chaˆıne e´lectronique n’est que partiellement mode´lise´e. Les effets « coupe
bande » des diodes et amplificateurs sur le signal lumineux en entre´e ne sont par exemple pas
pris en compte. On tentera de de´montrer que ces effets peuvent eˆtre ignore´s.
3.2.3 Pie´destaux
Avant de mesurer le gain ou l’atte´nuation, il faut supprimer le biais dans la gamme dyna-
mique re´sultant des bruits issus les diodes et de l’e´lectronique. Ces diffe´rentes sources de bruit
sont de´crites dans les sous-sections 2.5.1 et 2.5.2. Sur la figure 3.2, ce biais correspond au pic
de gauche, le pie´destal. S’il apparaˆıt clairement lorsque le de´poˆt d’e´nergie dans le cristal est
1aux diffe´rentes phases de sa construction bien que ceci n’ait pas d’incidence sur ce travail.
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Signal LEX8 (ADC)





























Fig. 3.11 – A gauche : pie´destal d’une voie LEX8, soit son signal en ADC mesure´ hors de la
trajectoire reconstruite des muons. La courbe en pointille´s indique la gaussienne ajuste´e a` la
distribution. A droite : re´sidu ri = yi − fi entre le pie´destal et la gaussienne ajuste´e. L’erreur
est alors σi =
√
yi. On utilise ici une prise de donne´e sans la suppression de ze´ro.
nul, il est toujours pre´sent lors du passage d’une particule. Le pie´destal introduit donc une
incertitude dans les mesures.
La suppression de ze´ro a pour roˆle de rejeter les voies sans signal autre que le pie´destal.
L’e´tude pre´sente ne s’effectue donc que sur des donne´es sans suppression de ze´ro.
Mesures
Les pie´destaux sont caracte´rise´s a` l’aide d’une gaussienne. Les de´clenchements utilise´s (L1T
et CAL-LO) impliquent toujours qu’un e´ve´nement ait e´te´ de´tecte´. On effectue pourtant les
mesures de pie´destal sans s’inquie´ter de savoir si les cristaux sont sur ou bien proches de
la trajectoire d’un muon. Une e´tude permit de ve´rifier que cela n’avait pas d’incidence sur
les re´sultats. La figure 3.11 illustre la mesure d’un pie´destal et indique les re´sidus entre la
gaussienne ajuste´e et le pie´destal, c’est-a`-dire la diffe´rence ri = yi− fi ou` yi est la distribution
re´elle, fi est la gaussienne, a` la valeur ADC i. Un ajustement re´ussi (χ
2/ndf ∼ 1) se caracte´rise
par une dispersion uniforme des re´sidus autour de ze´ro. Ils permettent donc de visualiser
ou` l’ajustement serait incorrect. On constate une tre`s le´ge`re asyme´trie des re´sidus qui sont
syste´matiquement ne´gatifs sur la queue droite de la distribution. Phosphorescence re´siduelle
ou autre, il n’y a pas d’interpre´tations pour un effet dont l’amplitude est tout a` fait ne´gligeable
( 1◦/◦◦ des e´ve´nements dans cette queue) et qui ne ne´cessite pas d’eˆtre inclus dans les effets
instrumentaux simule´s. La figure 3.12 rapporte les mesures effectue´es pour les voies LEX8 d’un
module calorime´trique. Le bruit dans ces voies a une largeur moyenne de 4ADC ∼ 0.4MeV.
Simulation
Les pie´destaux sont simule´s en ajoutant un bruit gaussien de moyenne et de largeur corres-
pondant aux parame`tres trouve´s dans la calibration. Ce bruit est ajoute´ au signaux, nuls ou
non, inde´pendamment dans les deux diodes. Les bruits de´corre´le´s entre les voies d’une meˆme
diode ne sont pas ajoute´s. Le bruit e´lectronique dans la simulation est donc corre´le´ entie`rement
entre les voies HEX8 et HEX1 ainsi que LEX8 et LEX1.
La distribution poissonnienne du nombre d’e´lectrons cre´e´s par le signal lumineux dans la
diode est pris en compte. L’amplitude de ce bruit de´pend du nombre d’e´lectron-trous cre´e´s.
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Moyenne : 259.39 ADC
Variance : 72.53 ADC
 (ADC)σ












Moyenne : 3.91 ADC
Variance : 0.41 ADC
Fig. 3.12 – Mesures de piedestaux de la voie LEX8 pour un module calorime´trique. A gauche :
moyenne de la gaussienne ajuste´e, a droite : variance de la gaussienne ajuste´e.
Celle-ci n’est pas calibre´e individuellement pour chaque diode. La valeur globale utilise´e est
fournie par le fabricant.
Les divers manquements de la simulation ne devraient pas affecter les re´sultats finaux
dans la mesure ou` les effets majeurs, non-line´arite´, seuils, forme globale des pie´destaux, sont
correctement applique´s.
3.2.4 Conversion DAC ↔ ADC
La de´termination des non-line´arite´s de digitisation (TDigi dans l’e´quation 2.1a) s’effec-
tue dans sa totalite´ par l’analyse de l’injection de charge2. Des charges, dont l’amplitude
est connue, sont injecte´es au niveau des diodes. On construit alors des cartes de conversion
DAC ↔ ADC en associant a` chaque amplitude sa valeur ADC moyenne. Il existe en fait quatre
e´chelles ADC (LEX8, LEX1, HEX8, HEX1), et deux e´chelles DAC (LE, HE). Pour les sorties
de la diode HE, on applique aux donne´es deux conversions. La premie`re est ADCHE ↔ DACHE
et la seconde DACHE ↔ DACLE. On se rame`ne ainsi les quatre e´chelles ADC a` une unique
e´chelle DAC.
Les conversions ADC a` DAC s’effectuent a` l’aide de fonctions splines construites en uti-
lisant les cartes pre´ce´dentes. Elles permettent d’e´liminer les non-line´arite´s dues a` la chaˆıne
e´lectronique en aval de l’injection de charge dans le reste de la calibration. Remarquons que




dx ) ne sont pas
corrige´es ici.
Dans la simulation, les non-line´arite´s DAC ↔ ADC sont mode´lise´es utilisant les splines
inverses a celles utilise´es pre´ce´demment. De cette manie`re les non-line´arite´s sont parfaitement
reproduites. Cela sera mis en e´vidence pour les non-line´arite´s de l’atte´nuation (TProp) suivant
la position. Elles sont pareillement parame´trise´es sous forme de cartes et re´injecte´es dans la
simulation a` l’aide de fonctions splines.
Par ailleurs, seul l’aspect algorithmique de la chaˆıne e´lectronique est simule´. Les valeurs
des seuils de de´clenchement des shapers et de choix de la meilleure voie sont elles aussi mises
aux niveaux ade´quats.
2La calibration des seuils de de´clenchements (voir sous-section 2.5.2) est faite aussi par injection de charge,
mais ne sera pas de´crite [97].
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Fig. 3.13 – Exemples de se´lection d’e´ve´nements muons. Sont repre´sente´s les huit couches
d’un module calorime´trique. Trois e´ve´nements muons sont indique´s avec leur trace et leur
barreaux impairs touche´s. Le muon A provoque un rayon δ dans la couche 3. Trois barreaux
sont touche´s dans cette couche et l’e´ve´nement est rejete´. Les e´ve´nements B et C sont accepte´s.
Pour ce dernier, les barreaux des couches impaires ne passent pas les crite`res de qualite´.
3.2.5 Se´lection des e´ve´nements
Plusieurs se´lections furent essaye´es et compare´es entre elles avant d’aboutir a` l’analyse
retenue par la collaboration. Celle-ci n’utilise pas le trajectographe. Elle de´termine pour chaque
e´ve´nement se´lectionne´ deux listes de barreaux pour la calibration de l’atte´nuation ou du gain.
Bien que le LAT soit maintenant entie`rement assemble´, elle continue a` s’effectuer pour chaque
tour inde´pendamment.
Pour la calibration de l’atte´nuation et des gains, on se´lectionne des e´ve´nements dont la
trajectoire est reconstruite avec pre´cision. Les muons ionisants se propagent classiquement
en ligne droite mais peuvent eˆtre de´vie´s de plusieurs degre´s par diffusion multiple. La capa-
cite´ hodoscopique du calorime`tre permet de se´lectionner les e´ve´nements et reconstruire leur
trajectoire.
Les barreaux d’un module calorime´trique sont dispose´s en huit couches de douze barreaux
(voir figure 3.13), nume´rote´es de 0, en haut, a` 7, en bas. Les barreaux sont dispose´s alternati-
vement selon les axes X0 et Y0 avec la couche supe´rieure selon l’axe X0. On distinguera donc
les barreaux des couches paires des barreaux des couches impaires. Les barreaux d’une parite´
donne´e sont donc dispose´s en douze colonnes de quatre. On associe a` chaque parite´ un plan
vertical de´fini par l’axe vertical des colonnes et l’axe longitudinal de ses barreaux. La direction
des trajectoires est caracte´rise´e par la projection αi (i = P ou N) de l’angle d’incidence dans
un tel plan.
Le processus de se´lection constitue pour chaque e´ve´nement une liste de barreaux touche´s
par parite´ de couche. A chaque liste est attribue´ un marqueur binaire de qualite´ : un certain
nombre de crite`res la marque comme « accepte´ » ou « rejete´ » inde´pendamment de sa conjointe.
L’utilisation de ce marqueur diffe`re entre les me´thodes de calibration pour l’atte´nuation et les
gains. Commenc¸ons par e´nume´rer les crite`res ge´ne´raux :
1. Les barreaux conside´re´s appartiennent tous a` la tour a` calibrer.

















Fig. 3.14 – Spectre et direction des muons se´lectionne´s par rapport au spectre initial. La se´lec-
tion tend a` rejeter les muons a` haute e´nergie. Leur inclinaison est aussi fortement contrainte.
2. Un barreau est touche´ si a` chaque extre´mite´ le signal LEX8 de´passe la valeur moyenne
du pie´destal d’au moins trois fois sa largeur : U˜LEX8 > 3σLEX8.
3. L’e´ve´nement est rejete´ s’il existe une couche avec plus de deux barreaux touche´s. Le
cas A dans la figure 3.13 est rejete´ pour cette raison.
4. L’e´ve´nement est rejete´ si ses deux listes sont marque´es comme mauvaises.
Conside´rons maintenant les crite`res du marqueur de qualite´ :
5. Les quatre couches selon cette parite´ sont toutes touche´es.
6. Seule une colonne selon cette parite´ est touche´e, soit un seul barreau par couche de la
parite´ conside´re´e. Seul le cas B de la figure 3.13 passe ce crite`re.
7. Cette colonne n’est pas sur les bords. Il ne s’agit ni de la premie`re, ni de la douzie`me.
La calibration se fait donc avec dix colonnes au lieu de douze. Le cas C de la figure 3.13
ne re´pond pas a` ce crite`re dans la couche 1.
8. Au moins deux couches de parite´ oppose´e sont touche´es.
Les crite`res 5 et 6 permettent de connaˆıtre la trajectoire du muon. En effet, le crite`re
6 impose pour une parite´ donne´e que le muon traverse de part en part ses quatre barreaux
touche´s. Ceci impose des limites sur la position longitudinale et l’angle αi de la parite´ oppose´e.
Ainsi l’incertitude sur la position longitudinale est de LB2 , ou` LB est la largeur d’un barreau.
Celle sur αi est de 11
◦. Enfin le crite`re 7 e´vite de prendre en compte les muons passant trop
pre`s des diodes qui dans ce cas sont illumine´es directement avec une intensite´ corre´le´e a` la
position transversale dans le barreau. La corre´lation entre position longitudinale et asyme´trie
des signaux disparaˆıt donc.
La figure 3.14 indique le spectre des muons apre`s se´lection. En particulier, les crite`res sur
le nombre de cristaux touche´s a pour effet de rejeter proportionnellement plus d’e´ve´nements
de haute e´nergie (> 4GeV) que d’e´ve´nements de basse e´nergie. Seuls 6% des e´ve´nements qui
de´clenchent sont ensuite utilise´s par la calibration.
D’autres types de se´lections furent essaye´es, reque´rant par exemple huit barreaux touche´s
tre`s exactement, ou bien utilisant le trajectographe pour de´terminer la trajectoire. La pre-
mie`re n’apportait rien de plus tandis que l’autre s’est re´ve´le´e inefficace car imposant moins
de contraintes sur les trajectoires dans le calorime`tre. En particulier la diffusion multiple n’y
est plus estime´e. Une contrainte forte sur la diffusion est alors d’imposer une ade´quation entre
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les estimations des positions dans les dernie`res couches selon trajectographe et le calorime`tre.
Celle-ci n’a pas ame´liore´ les re´sultats dans les limites de la statistique disponible.
3.3 Atte´nuation et calibration des mesures de position
L’atte´nuation du signal de´pend du degre´ de de´polissage effectue´ sur les coˆte´s du cristal,
une manœuvre qui ne donne pas des re´sultats uniformes. L’atte´nuation est caracte´rise´e en





Cette valeur permet de de´terminer la position de l’e´ve´nement dans le cristal en fonction de
signaux aux bouts des cristaux. Re´injecte´e dans la simulation, elle permet alors de reproduire
les non-line´arite´s de production et de propagation de la lumie`re suivant la position.
Les imperfections du cristal impliquent des rendements lumineux diffe´rents suivant la po-
sition du de´poˆt d’e´nergie, ceci tant du fait de la propagation (TProp) que des processus de
luminescence ( dLdE ). La calibration de´termine donc l’asyme´trie en fonction de la position lon-
gitudinale. La reconstruction peut alors prendre en compte ces non-line´arite´s en utilisant les
cartes x ↔ δl, tout comme ce qui est fait pour la conversion DAC ↔ ADC. Une cartogra-
phie est ne´cessaire pour chaque combinaison de diodes possible : LE-HE, HE-LE, LE-LE ou
HE-HE.
Les cartes x ↔ δl ne sont pas de´finies a` moins 27mm des extre´mite´s (crite`re 7). A ce
niveau, l’asyme´trie de´pend de fac¸on prononce´e de la position transversale de la trajectoire dans
le cristal. Les courbes splines utilise´es pour la reconstruction utilisent alors une extrapolation
line´aire.
Des essais mene´s par le NRL ont montre´ que l’incertitude sur le positionnement est de
l’ordre de 3mm pour des muons ou des ions. Le positionnement des e´ve´nements γ est diffe´rent
dans la mesure ou` les gerbes qu’ils cre´ent ont extension transverse a` leur trajectoire (voir
section 4.1). Cette incertitude n’est alors plus valable.
3.3.1 Mesures
La calibration s’effectue en accumulant les e´ve´nements dans un histogramme a` deux di-
mensions. L’abscisse correspond a` la position longitudinale dans le barreau, connue a` ± 12LB .
On compte alors 10 divisions largeur de LB. L’ordonne´e indique les valeurs de δl. Pour remplir
l’histogramme, la se´lection se fait sur les couches aligne´es selon l’axe transversal au barreau
conside´re´ (voir figure 3.15). En d’autres mots, ce sont les couches de parite´ oppose´e a` celle du
barreau qui doivent valider les crite`res de se´lection (voir sous-section 3.2.5). On obtient alors
la position longitudinale de la trajectoire dans le barreau.
La figure 3.16 montre un tel histogramme. Il y a ici 12 divisions en x, de largeur LB. Ceci
illustre les re´sultats sur toute la longueur du barreau. L’histogramme est repris partiellement
sur la figure 3.17 sous forme de distributions δl, chacune pour une division en x diffe´rente.
Une fois l’histogramme constitue´, on estime la valeur δl la plus probable pour chacune
des dix positions de l’abscisse (douze sur la figure 3.16). Une proce´dure d’optimisation de
l’intervalle de mesure est applique´e : la moyenne < δl > et la largeur σδl sont calcule´es quatre
fois de suite sur un intervalle a` chaque fois optimise´ δl ∈ [< δl > −3σδl , < δl > +3σδl ]. Les
dernie`res estimations sont re´pertorie´es et permettront la mesure des positions longitudinales.
Elles sont indique´es sur les figures 3.18 et 3.19 pour < δl > et σδl respectivement. Cette
proce´dure permet une estimation de < δl > meˆme pour des statistiques faibles de l’ordre de 150
e´ve´nements par distributions δl. L’estimation est d’autant moins biaise´e que les distributions
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Fig. 3.15 – Exemples de se´lection pour la calibration des mesures de position. L’e´ve´nement B
est le seul passant les crite`res de se´lection. Il est se´lectionne´ par rapport aux couches impaires,
mais participe a` la calibration de segments des couches paires. Les se´gments (des couches
paires) a` calibrer sont de´termine´s avec pre´cision (± 12LB) car seuls les quatre cristaux d’une
colonne sont touche´s dans les couches impaires.
δl sont syme´triques par rapport a` leur MPV. Dans le cas d’une syme´trie parfaite, moyenne
< δl > et MPV sont une meˆme et seule chose. Ici, on s’attend a` ce que la distribution, qui ne
de´pend pas de l’e´nergie de´pose´e, se rapproche d’une gaussienne. C’est ce qui est illustre´ sur
la figure 3.17. Dans le cadre de cette analyse, des statistiques plus importantes sont utilise´es
(∼ 1500 e´ve´nements par distributions δl). L’ajustement d’une gaussienne a` chaque distribution
permet de ve´rifier l’exactitude de la proce´dure. Les estimations de µ et σ par ajustement sont
aussi indique´es sur les figures 3.18 et 3.19.
3.3.2 Simulation
La reconstruction de la position se fait par l’utilisation des splines des logarithmes des
rapports des signaux entre les deux extre´mite´s (e´quation 3.7). Pour reproduire tous les phe´no-
me`nes d’atte´nuation ayant pu eˆtre calibre´s, la simulation utilise les splines inverses, associant
















la somme s’effectuant sur les particules traversant le cristal conside´re´. La valeur E idep corres-
pond a` l’e´nergie de´pose´e, convertie en DAC, par une particule i e´me dont la position longitu-
dinale moyenne est xi. le facteur
1
2 devant l’asyme´trie est arbitraire dans la mesure ou` il ne
peut pas eˆtre mesure´. Il disparaˆıt par simplification dans l’e´quations Eq. 2.7.
La figure 3.20 compare les distributions δl pour diffe´rentes positions longitudinales x, ceci
pour les donne´es muons re´elles et simule´es (respectivement de´nomme´es LAT et MC). On
constate que la simulation reproduit mal les mesures effecte´es aux extre´mite´s des cristaux, ce
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Fig. 3.16 – δl par rapport a` x, avec 12 divisions en x de largeur LB. x = 0 indique le centre
du cristal. Les distributions δl pour x = ±150mm ne sont pas utilise´es par la calibration.
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100 -163 < x < -136
-136 < x < -109
-54 < x < -27
0 < x < 27
54 < x < 82
109 < x < 136
136 < x < 163
Fig. 3.17 – δl pour diverses valeur de x. Ces distributions sont des projections de la figure 3.16
pour une division en x chacune. Une gaussienne est ajuste´e sur chacune. Les distributions pour
x± 150mm sont clairement affecte´s par l’effet d’illumination directe.
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 10× x + 9.0 -3 10×>(x)= 2.8 lδ<
Fig. 3.18 – < δl > en fonction de x. Les
cercles indiquent les estimations faites par
optimisation d’intervalle, indistinguables
de celles par ajustement d’une gaussienne.
x (mm)









Fig. 3.19 – σδl en fonction de x. Les cercles
indiquent les estimations faites par optimi-
sation d’intervalle, les triangles celles par
ajustement d’une gaussienne. Les barres
verticales correspondent aux erreurs de
l’ajustement sur ce parame`tre.
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54 < x < 82
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-163 < x < -136
-136 < x < -109
-54 < x < -27
0 < x < 27
54 < x < 82
109 < x < 136
136 < x < 163
Fig. 3.20 – δl par rapport a` x, en haut pour les donne´es du LAT, en bas pour sa simulation.
Les effets d’illumination directe en x ∼ ±150mm ne sont pas pris en compte.
qui ne´cessiterait de prendre en compte l’illumination directe des diodes. L’importance de cet
effet dans le calcul de la position des gerbes reste a` de´terminer.
La figure 3.21 compare la corre´lation entre les deux jeux de donne´es pour les valeurs < δ l >
ainsi que σδl , re´sultats de l’ajustement a` une gaussienne des distributions δl(x). La figure 3.22
pre´sente leur erreur relative, ou` l’indice LAT indique les re´sultats sur les mesures et l’indice MC
ceux sur la simulation :
κ =
< δl >







Les effets d’illumination directe sont exclus, les valeurs aux extre´mite´s des cristaux n’e´tant pas
prises en compte. On constate que le MPV des ajustements gaussiens est pre´cise´ment reproduit
par la simulation (L’erreur sur ce terme est de 4% selon la gaussienne ajuste´e a` l’erreur
relative). Il n’en est pas de meˆme des largeurs. Celles-ci sont fonction de la taille des barreaux
et des impre´cisions dans les mesures de calibration. Les valeurs σMC sont syste´matiquement
10% plus larges que les valeurs obtenues a` partir des mesures. On peut sans doute incriminer
la simulation des processus physiques a` de´faut d’un coupable plus e´vident. La distribution de
l’erreur relative est aussi plus large (6%), mais compatible avec les erreurs sur ce parame`tre
(∼ 4%) dans l’ajustement des gaussiennes aux distributions δl(x).
3.4 Gain
On aborde maintenant la de´termination des gains des voies du calorime`tre a` partir des
distributions en e´nergie des muons cosmiques en utilisant les formes fonctionnelles pre´sente´es
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Fig. 3.21 – Valeurs < δl > (a` gauche) et σδl (a` droite) des distributions δl(x), en abscisse
pour les donne´es expe´rimentales, en ordonne´e pour les donne´es simule´es, avec leur ajustement
a` une droite. Les distributions δl(x) centre´es en x = ±150mm sont exclues.
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Fig. 3.22 – Erreurs relatives sur < δl > (a` gauche) et σδl (a` droite) avec leur ajustement a`
une gaussienne. Les valeurs σδl sont clairement biaise´s.
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Fig. 3.23 – Exemples de se´lection pour la calibration des gains. L’e´ve´nement B est le seul
passant les crite`res de se´lection, ceci pour les couches impaires. L’e´ve´nement participe a` la
calibration de ces meˆmes couches. Les couches paires permettent par contre de de´terminer
avec pre´cision la trajectoire dans le plan (Y0, Z0). La trajectoire dans le plan de la figure est
elle connue car seuls les quatre cristaux d’une colonne sont touche´s pour les couches impaires.
en section 3.1.2. Etant donne´e la faible gamme d’e´nergie accessible avec les muons (signal
entre 5 et 30MeV), on ne peut, a` l’aide d’eux seuls, de´terminer une carte DAC ↔ MeV.
Ainsi, les voies LEX8 digitisent les de´poˆts d’e´nergie des muons se´lectionne´s sur une gamme de
[10DAC, 70DAC] alors que la gamme totale s’e´tend de 0 a` 3500DAC. Cette gamme est encore
plus re´duite pour les autres voies, malgre´ l’application des gains « muons ». On proce´dera pour
celles-ci a` une inter-calibration avec LEX8.
3.4.1 Mesures
Voies LEX8
La calibration des gains se fait en ajustant une fonction de Landau a` un histogramme
des de´poˆts d’e´nergie pour les voies LEX8 de chaque cristal. Une simulation Monte-Carlo de
l’instrument permet ensuite d’e´tablir la valeur du parame`tre MPV de la fonction de Landau
en MeV. La de´termination des gains se fait en comparant les MPV pour la simulation et les
donne´es ve´ritables. La mesure des de´poˆts d’e´nergie utilise les deux voies de chaque cristal (voir
e´quation 2.6). Il y a donc un histogramme et une mesure de gain par cristal.
Le de´poˆt moyen d’e´nergie dans le cristal est proportionnel a` la longueur de la trajectoire
dans celui-ci. Il est donc important de corriger pour les diffe´rences entre ces longueurs pour
chaque trajectoire. Pour ce faire les crite`res de se´lections doivent eˆtre valide´s par les quatre
barreaux d’une meˆme colonne. On a alors (voir figure 3.23) :
1. Ces quatre barreaux sont touche´s. Eux seuls le sont dans les couches leur correspondant.
Alors :
– La trajectoire dans le plan transversal a` ces couches fait un angle infe´rieur a` 11◦ avec
la verticale.
– Les barreaux sont traverse´s sur toute leur hauteur, sinon l’un de leurs voisins sur la
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meˆme couche serait touche´ (crite`res 5 et 6). Cette affirmation n’est pas parfaitement
exacte pour les couches extre`mes (0 et 6 ou 1 et 7) comme il sera vu.
2. La trajectoire dans le plan vertical longitudinal est de´termine´e graˆce a` l’atte´nuation dans
les barreaux des couches de parite´ oppose´e. Le crite`re 8 assure qu’il existe au moins deux
points pour de´terminer la trajectoire.
3. Si l’angle d’incidence projete´ sur le plan vertical longitudinal de´passe 45◦, l’e´ve´nement
est rejete´. On limite ainsi la longueur maximale de cristal traverse´. La forme de la
distribution des de´poˆts d’e´nergie est en effet fonction de cette longueur.
La longueur de la trajectoire dans les barreaux se´lectionne´s est alors LH/ cos θ, ou` LH est
la hauteur du cristal et θ l’angle d’incidence de la trajectoire. L’incertitude totale sur l’angle
d’incidence (non projete´) de la trajectoire est infe´rieure a` 11◦.
On construit alors les histogrammes en suivant les e´tapes suivantes :
1. Se´lection d’un e´ve´nement et de´termination de sa trajectoire. La longueur traverse´e dans
chaque barreau se´lectionne´ est LH/ cos θ.
2. De´termination des mesures, avec soustraction des pie´destaux et correction des non-
line´arite´s e´lectroniques, converties en e´chelles DAC U˜P et U˜N.
3. Ajout a` l’histogramme de la moyenne ge´ome´trique corrige´e θ, soit la valeur
√
U˜PU˜N cos θ.
Cette valeur correspond au de´poˆt d’e´nergie dans le cristal pour un muon a` incidence
verticale (voir e´quation 2.6).
Une fois l’histogramme constitue´, une fonction de Landau lui est ajuste´e. Le gain correspond
au rapport µL11.2 MeV du MPV obtenu sur celui attendu selon la simulation.
La figure 3.24 montre un exemple d’histogramme avec la fonction de Landau correspon-
dante ainsi que les re´sidus pour chaque division. Le χ2/ndf (ndf : nombre de degre´s de liberte´)
de cet ajustement est de l’ordre de 4.2. L’ajustement n’est donc pas de bonne facture. En par-
ticulier, les re´sidus indiquent que l’ajustement est incorrect au niveau du pic. Or c’est le MPV
de la distribution que l’on tente d’identifier. L’e´cart entre le MPV de la fonction de Landau
et la distribution est de l’ordre de 7 a` 10%. A priori on s’attend donc a` sous-estimer le gain
au pire de 10%. Malgre´ cela, c’est cet ajustement qui est utilise´ par la calibration officielle.
Mesures des gains relatifs.
La gamme DAC digitise´e par les voies LEX1, HEX8 et HEX1 est trop faible pour permettre
de cre´er des histogrammes comme pour la voie LEX8. La largeur des distributions est en effet
trop faible, de l’ordre de quelques DAC et un ajustement par une fonction de Landau (ou
autre) est impre´cis. On cherche donc a` calibrer ces voies relativement a` LEX8. En fait seul
HEX8 a un gain suffisamment important pour cela (et uniquement pour des prises de donne´es
en gain « muon »). Les gains des voies LEX1 et HEX1 sont donc estime´s comme la fraction 18
des gains des voies LEX8 et HEX8 respectivement.
Pour de´terminer le gain relatif, on construit un profil des mesures d’e´nergie de´pose´e, cor-
rige´s de l’angle d’incidence, de la voie HEX8 par rapport a` la voie LEX8. Les e´ve´nements
se´lectionne´s sont les meˆmes que pour la mesure de gains absolus. Cette distribution associera
donc a` chaque valeur DAC LEX8 la moyenne des valeurs DAC HEX8. Un exemple de profil
est montre´ sur la figure 3.25. A ce profil est ajuste´e une droite dont la pente donne le gain
relatif.
3.4.2 Comparaison entre gains simule´s et expe´rimentaux
La figure 3.26 superpose un histogramme des de´poˆts d’e´nergie mesure´s par les voies LEX8
d’un cristal pour des donne´es expe´rimentales et simule´es (La simulation faisant usage des
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Signal LEX8 (DAC)20 25 30 35 40 45 50 55 60
 / ndf 2χ  684.2 / 161
N         39.4±  2516 
  Lµ  0.05± 28.81 



























Fig. 3.24 – En haut, la distribution des de´poˆts d’e´nergie mesure´s par les voies LEX8 d’un
barreau. Une fonction de Landau lui est ajuste´e et les parame`tres rapporte´s au tableau adjoint
a` la figure. En bas, le re´sidu de l’ajustement. Les barres verticales indiquent l’erreur statistique
dans cette division. Le MPV de la fonction de Landau et de la distribution ne correspondent
visiblement pas.
Signal LEX8 (DAC)


















Fig. 3.25 – Gain relatif de la voie HEX8
par rapport a` la voie LEX8. Les points
indiquent la valeur moyenne des signaux
HEX8 releve´s pour un signal LEX8 de va-
leur donne´. La pente de la droite indique
le rapport des gains.
Signal LEX8 (DAC)







Fig. 3.26 – Gains pour les donne´es expe´ri-
mentales (trait plein) et simule´es (cercles)
a` la fois. Les distributions sont normalise´es
pour une meilleure visualisation. Les don-
ne´es simule´es ne reproduisent pas la forme
des distributions expe´rimentales.
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parame`tres calibre´s). L’histogramme obtenu par simulation ne peut se superposer a` celui
obtenu expe´rimentalement, meˆme en proce´dant a` une homothe´tie sur l’axe X0, c’est-a`-dire
en changeant le gain. La distribution expe´rimentale est trop large par rapport a` l’autre. Pour
e´tudier cela, on cherche en premier lieu a` trouver une forme fonctionnelle en ade´quation avec
celle des distributions expe´rimentales.
De´finition des formes fonctionnelles et comparaisons
La fonction de Landau ne de´termine pas correctement le MPV ou la largeur des distribu-
tions expe´rimentales (voir figure 3.24). On cherche d’autres formes fonctionnelles plus aptes a`
de´crire ces donne´es. On s’attache ici a` les comparer entre elles.
La de´finition des gains graˆce aux prises de donne´es sur les muons cosmiques ou les protons
(en acce´le´rateur) est encore sujet a` discussion. Le proble`me re´side dans la forme des distribu-
tions d’e´nergie issues des donne´es expe´rimentales. Les fonctions pre´sente´es pre´ce´demment sont
ici utilise´es pour ajuster les donne´es expe´rimentales (figure 3.27) et simule´es (figure 3.29). Les
re´sidus de ces ajustements sont montre´s respectivement sur les figures 3.28 et 3.30. On utilisera
les notations ri, ei, ζi = | riei | pour indiquer la valeur en i d’un re´sidu, de son erreur statistique
et du rapport des deux. Enfin, pour les donne´es expe´rimentales, les distributions des rapports
χ2/ndf pour chaque fonction sont montre´es sur la figure 3.31 pour tous les gains d’un module
calorime´trique. Ces fonctions sont parame´trise´es selon des termes au sens ge´ome´trique plus
e´vident. A chaque fonction s’ajoute un dernier parame`tre N , pour normalisation, laisse´ libre,
dont la valeur de´pend du nombre d’e´ve´nements peuplant la distribution :
• La fonction de Landau : Elle est parame´trable a` l’aide de µL et σL, respectivement




Cette forme fonctionnelle est la moins capable de s’ajuster aux donne´es expe´rimentales.
On trouve en effet χ2/ndf & 4. Le MPV de la fonction de Landau a tendance a` se placer
en amont du MPV de la distribution expe´rimentale (µL < MPVLAT). La fonction est aussi
moins large a` sa base, les re´sidus en amont et en aval de µL e´tant alors positifs. Les e´carts
ζi au niveau ou` les re´sidus sont les plus importants sont significatifs (> 5). Les distributions
simule´es sont mieux ajuste´es. Si les re´sidus en amont sont aussi important, ceux en aval le
sont beaucoup moins, avec des e´carts ζi < 2. On note malgre´ tout une sous-estimation au
niveau de µL avec un e´cart de l’ordre de 3.
• La fonction Vavilov : Elle est parame´trable a` l’aide de µV, σV et κ. On fixe β2 = 1,
l’e´nergie la plus probable d’un muon e´tant 4GeV (voir sous-section 3.1.1). La fonction a
donc trois parame`tres libres. Cette fonction estime le gain comme e´tant le rapport GV =
µV
11.2 MeV .
Cette forme fonctionnelle s’ajuste plus correctement aux donne´es expe´rimentales, avec
un χ2/µndf entre 2 et 5. Cette fonction a malgre´ tout tendance a` sous-e´valuer son MPV.
Ainsi les re´sidus sont ne´gatifs au niveau de µV puis positifs en aval. Les e´carts sont moins
significatifs qu’auparavant (ζi < 3). Les distributions simule´es ne pre´sentent par contre pas
de re´sidus significatifs si ce n’est autour de x = 25DAC comme pour toutes les autres.
• La fonction GKL : Elle utilise deux parame`tres libres. On de´finit le parame`tre gain
GGKL tel que les parame`tres de la fonction de Landau inte´gre´e, MPV et largeur, soient
fixe´s respectivement a` GGKL × 11.2MeV et GGKL × 0.66MeV. Ces valeurs 11.2MeV et
0.66MeV correspondent aux parame`tres d’une fonction de Landau ajuste´e a` la distribution
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Signal LEX8 (DAC)20 25 30 35 40 45 50 55 60
 / ndf 2χ  684.2 / 161
N         39.4±  2516 
  Lµ  0.05± 28.81 











Signal LEX8 (DAC)20 25 30 35 40 45 50 55 60
 / ndf 2χ  166.2 / 76
N        
 41.8±  1815 
  Vµ  0.1±  29.9 
 Vσ  0.061± 2.711 
   κ











Signal LEX8 (DAC)20 25 30 35 40 45 50 55 60
 / ndf 2χ  255.6 / 161
N        
 51.2±  5101 
  GKLG  0.004± 2.586 











Signal LEX8 (DAC)20 25 30 35 40 45 50 55 60
 / ndf 2χ  285.4 / 161
N         19.8±   744 
    BG  0.004± 2.587 











Fig. 3.27 – Distribution des de´poˆts d’e´nergie dans un cristal pour les donne´es expe´rimentales,
auquel sont ajuste´es, de haut en bas, une fonction de Landau, une Vavilov, une GKL, et une
fonction B.
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Fig. 3.28 – Re´sidu des ajustements des fonctions de Landau, Vavilov, GKL et B a` une distri-
bution des de´poˆts d’e´nergie dans un cristal pour des donne´es expe´rimentales.
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Signal LEX8 (DAC)20 25 30 35 40 45 50 55 60
 / ndf 2χ    546 / 163
N         56.7±  4261 
  Lµ  0.03± 29.44 










Signal LEX8 (DAC)20 25 30 35 40 45 50 55 60
 / ndf 2χ  171.8 / 76
N         49.8±  3842 
  Vµ  0.0±  29.8 
 Vσ  0.019± 1.816 
   κ










Signal LEX8 (DAC)20 25 30 35 40 45 50 55 60
 / ndf 2χ  416.2 / 163
N         60.4±  7097 
  GKLG  0.003± 2.634 










Signal LEX8 (DAC)20 25 30 35 40 45 50 55 60
 / ndf 2χ  431.3 / 163
N         116.9±  2179 
    BG  0.003± 2.634 










Fig. 3.29 – Distribution des de´poˆts d’e´nergie dans un cristal pour les donne´es simule´es, auquel
sont ajuste´es, de haut en bas, une fonction de Landau, une Vavilov, une GKL et une fonction
B.
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Fig. 3.30 – Re´sidu des ajustements des fonctions de Landau, Vavilov, GKL et B a` une distri-
bution des de´poˆts d’e´nergie dans un cristal pour des donne´es simule´es.
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Fig. 3.31 – χ2/ndf des ajustements pour les cristaux d’un module, avec les donne´es expe´-
rimentales (en haut) et les donne´es simule´es (en bas). Pour les donne´es expe´rimentales, la
fonction Vavilov est a` peine meilleure que la fonction de Landau pour un parame`tre de plus.
Elles ont toutes deux des χ2/ndf plus grands que pour les fonctions B et GKL. C’est cette
dernie`re qui semble le mieux s’ajuster aux donne´es. Pour les donne´es simule´es, les fonctions
ont toutes des χ2/ndf similaires si ce n’est pour la fonction « bruit blanc droit » et surtout la
fonction de Landau.
GKLG












Fig. 3.32 – Diffe´rence relative des gains par rapport a` GGKL pour des donne´es expe´rimentales.
Seuls les gains pour les bruits asyme´triques pre´sentent des diffe´rences significatives.
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des de´poˆts d’e´nergie directement livre´e par GEANT4. Il s’agit dont des valeurs the´oriques
attendues, selon GEANT4. Au parame`tre GGKL s’ajoute la largeur σGKL de la gaussienne.
Cette forme fonctionnelle s’adapte tre`s bien aux donne´es expe´rimentales, avec un χ2/ndf
entre 1 et 2.5. De plus les re´sidus ne pre´sentent pas d’e´carts significatifs. Pour les donne´es
simule´es, elle est par contre moins adapte´e car sous-estimant la hauteur du MPV.
• la fonction B, une fonction de Landau convolue´e a` un bruit blanc : On ne connaˆıt
pas avec certitude la forme du bruit. Un bruit blanc est aussi possible. Pour tenter d’eˆtre
plus complet, on de´finit en plus une fonction correspondant a` une fonction de Landau
convolue´e a` un bruit blanc, de´nomme´e fonction B. Cette fonction est de´finie en fonction de
deux parame`tres semblables a` ceux de la fonction GKL : un parame`tre de gain GB (fixant





Cette forme fonctionnelle est elle aussi bien adapte´e aux donne´es expe´rimentales, avec
un χ2/ndf entre 1 et 3.5. Ses re´sidus eux aussi ne pre´sentent pas d’e´cart significatifs. Pour
l’ajustement aux donne´es simule´es, on observe ici aussi une sous-estimation de la hauteur
du MPV.
• Des fonctions B « gauches » et « droites » : Les deux bruits blancs et gaussien
de´crits plus haut sont tous deux syme´triques. Ces bruits demandent a` ce qu’il y ait autant
d’e´ve´nements avec une fluctuation du bruit vers le haut que de d’e´ve´nements avec une
fluctuation vers le bas. Afin d’e´tudier l’impact d’une possible asyme´trie, on conside`re des






– Pour la fonction B gauche, a = −1 et b = 0.
– Pour la fonction B droite, a = 0 et b = 1.
Les ajustements de ces fonctions donnent des re´sultats similaires a` ceux obtenus pour
une fonction B syme´trique. On verra par contre que les gains estime´s ainsi sont par contre
tre`s diffe´rents.
La fonction de Landau n’est pas parfaitement adapte´e a` la mode´lisation de cette distribu-
tion, quel que soit le jeu de donne´es. En effet, elle semble sous-estimer la position du MPV
ainsi que la largeur des distributions. La fonction Vavilov est mieux adapte´e aux distributions
MC, avec en particulier des re´sidus disperse´s uniforme´ment par rapport a` y = 0. Celle-ci pos-
se`de par contre un parame`tre libre de plus, κ, qui de´cide de sa ressemblance a` une gaussienne
(κ = 12.) ou a` une fonction de Landau (κ = 0.012). La valeur retrouve´e par l’ajustement
n’est pas tre`s e´loigne´e de cette dernie`re (si κ = 0.012(1 − ρ) + 12ρ, ρ = 0.3 · 10−3 pour les
donne´es expe´rimentales, ρ = 4.8 · 10−3 pour les donne´es simule´es). Cette fonction n’est donc
pas utilise´e, d’autant plus que son ajustement se re´ve`le moins stable que celui par une fonc-
tion deLandau. La fonction GKL est pour un meˆme nombre de parame`tres que la fonction de
Landau, plus adapte´e que celle-ci aux donne´es expe´rimentales mais moins performante dans le
cas de donne´es simule´es. La fonction B donne des re´sultats similaires. Une e´tude plus globale
montre que les χ2 pour la fonction GKL sont en ge´ne´ral le´ge`rement infe´rieurs. Des bruits
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asyme´triques enfin semblent plausibles bien que des bruits comple`tement asyme´triques, bruits
blancs gauches et droits, soient moins favorise´s, comme l’indique leur distribution de χ2.
Ces formes fonctionnelles sont a priori autant d’estimations diffe´rentes du gain. Les valeurs
pour les fonctions de Landau, Vavilov, bruits blanc syme´triques, gauches et droits sont com-
pare´es sur la figure 3.32 au gain obtenu avec la fonction GKL. Pour cela, on de´finit l’erreur
relative par rapport au gain GKL δG =
Gχ−GGKL
GGKL
(avec Gχ correspondant au gain estime´
selon la fonction χ). Dans le cas pre´sent, chaque forme fonctionnelle offre des estimations tre`s
proches (δG < 0.5% pour la fonction de Landau et la fonction B, < 1.% pour la fonction
de Vavilov), si ce n’est pour les bruits blancs asyme´triques. Pour ces dernie`res, on trouve
|δG| ∼ 10%. C’est aussi du meˆme ordre que le rapport σGKL11.2 MeV (∼ 7%), soit la largeur du
bruit gaussien ajoute´ a` la fonction de Landau dans la fonction GKL. On peut donc estimer
que l’incertitude pesant sur les mesures des gains est . 10%. Notons que le bon accord entre
les estimations du gain par les autres formes fonctionnelles ne durerait pas si l’amplitude du
bruit venait a` augmenter, comme il sera vu plus tard.
Mise en place d’une distribution somme´e.
Pour continuer cette e´tude, on construit un histogramme des de´poˆts d’e´nergie pour toutes
les voies d’un module calorime´trique. Pour cela, on convertit l’e´chelle DAC en MeV en utilisant
le gain GL de´termine´ pour chaque voie. On cre´e donc l’histogramme des valeurs
√
U˜PU˜N cos θ×
GL pour l’ensemble des cristaux (se´lectionne´s de la meˆme fac¸on qu’auparavant). Cet histo-
gramme est, aux homothe´ties pre`s, la somme des histogrammes de chaque cristal. Comme
l’indique la figure 3.32, on obtiendrait des histogrammes tre`s semblables en utilisant les gains
GGKL, GB ou meˆme GV. Un histogramme somme´ est cre´e´ pour chaque jeux de donne´es. Ils
sont tous deux pre´sente´s sur la figure 3.33.
Comparaison avec les distributions somme´es.
La fonction GKL semble la plus efficace a` caracte´riser les donne´es expe´rimentales. La
convolution par une gaussienne de la fonction de Landau permet de prendre en compte divers
effets du de´tecteur qui pourraient se cumuler et se mode´liser correctement par une gaussienne.
C’est pourquoi la largeur de la fonction de Landau est fixe´e a` GGKL×0.66MeV. Ce parame`tre
laisse´ libre s’ajuste a` ±8% autour de cette valeur. Cette diffe´rence pourrait ne re´sulter que
d’un proble`me de statistiques. C’est pourquoi a` la distribution LAT somme´e est ajuste´e une
fonction GKL dont les deux parame`tres de Landau sont laisse´s libres. On obtient alors µL =
11.34MeV et σL = 0.68MeV, ce qui reste compatible avec les re´sultats attendus. La largeur
de la gaussienne ne saurait s’expliquer en fonction du pie´destal uniquement. Ce dernier a en
effet une largeur moyenne de 0.4MeV. Les re´sidus de cet ajustement sont pre´sente´s sur la
figure 3.35. Ce meˆme travail avec la fonction B rend la meˆme analyse, avec µL = 11.35MeV
et σL = 0.68MeV. L’e´largissement des donne´es LAT se mode´lise donc aussi bien par un bruit
gaussien de 0.6MeV, soit 5% de µL, qu’un bruit blanc de 2.2MeV, soit 19% de µL.
3.4.3 Recherche des causes
Malgre´ la capacite´ de la fonction GKL a` ajuster correctement les donne´es expe´rimentales,
il n’en reste pas moins que les distributions pour les deux jeux de donne´es sont diffe´rentes, ainsi
que met en e´vidence leur superposition sur la figure 3.33 ainsi que leur diffe´rence, pre´sente´ sur
la figure 3.34. Les distributions re´elles e´tant bruite´es, e´largies, leur MPV ne correspond plus
au MPV de la fonction de Landau initiale. De`s lors a` quel parame`tre associer le MPV des
distributions simule´es ? La caracte´risation correcte des distributions, tant re´elles que simule´es,
n’offre aucune interpre´tation claire quant a` la cause de l’e´largissement. On est donc tente´ de
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Signal (MeV)











Fig. 3.33 – Distributions somme´es des de´poˆts d’e´nergie avec leur abscisse convertis en MeV,
en trait plein pour les donnne´es re´elles, marque´ par des cercles pour les donne´es simule´es.
Les distributions sont reproduites en e´chelle semi-log pour de´montrer la correspondance des
queues.
Signal (MeV)

















Fig. 3.34 – Diffe´rence entre la distribution faite a` partir des donne´es expe´rimentales a` celle
faite a` partir des donne´es simule´es. Les barres d’erreur marquent l’importance des erreurs
statistiques.
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Signal (MeV)







7000 ^2 / ndfχ 374.3 / 107
N
 63±3.29e+04 
Lµ  3e-03±11.345 
Lσ  3e-03±0.682 
GKLσ  5e-03±0.617 
Signal (MeV)













Fig. 3.35 – Distribution somme´e re´elle ajuste´e a` une GKL dont les deux parame`tres de la
fonction de Landau sont laisse´s libres. Le re´sidu de l’ajustement est aussi pre´sente´. On retrouve
les valeurs attendues pour la fonction de Landau.
Signal (MeV)








7000 ^2 / ndfχ 286.9 / 107
N
 165±8.25e+04 
Lµ  3e-03±11.348 
Lσ  3e-03±0.677 
Bσ  2e-02±2.198 
Signal (MeV)













Fig. 3.36 – Distribution somme´e re´elle ajuste´e a` une GKL dont les deux parame`tres de la
fonction de Landau sont laisse´s libres. Le re´sidu de l’ajustement est aussi pre´sente´. On retrouve
les valeurs attendues pour la fonction de Landau.
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chercher une source de bruit suple´mentaire dans le LAT, un de´faut ou des approximations non-
valables dans la simulation. Celles-ci peuvent eˆtre de plusieurs type. On peut supposer que la
ge´ome´trie du de´tecteur n’a pas e´te´ prise en compte correctement. Il est aussi possible que le
spectre des muons n’ait pas e´te´ correctement mode´lise´. Enfin, des processus physiques, telle
la production de lumie`re par le CsI(Tl), n’ont pas e´te´ mode´lise´s. Leur impact n’est peut-eˆtre
pas ne´gligeable.
Queues basses e´nergies
On constate, autant pour les donne´es expe´rimentales que les donne´es simule´es, qu’aucune
des fonctions ne s’adapte bien aux queues basses (x < MPV) des distributions. Celles-ci ont
a priori leur origine dans la se´lection incorrecte de muons ne traversant pas le cristal sur
toute sa hauteur. Ces queues sont en effet plus importantes pour les cristaux des deux couches
exte´rieures, la plus haute et la plus basse, ou` les contraintes sur la direction sont moindres.
Elles sont encore sensibles pour les deux couches les touchant puis entie`rement ne´gligeables
pour les couches 2 a` 5 incluses (Les figures 3.27 et 3.29 sont construites pour un cristal de
la couche 3). Ces queues semblent correctement reproduites par la simulation ainsi qu’il est
mis en e´vidence sur la figure 3.37. Cet accord est aussi visible sur les distributions somme´es
de la figure 3.33. On voit sur la figure 3.34 que leur diffe´rence est tre`s faible. Un biais existe
pourtant avec un sous-estimation par la simulation de l’ordre de 1 · 10−3 e´ve´nements. La
simulation permet de visualiser la trajectoire de quelques e´ve´nements ge´ne´rant une entre´e
dans la « queue ». Elle indique que son point d’entre´e dans le cristal est situe´ sur un cote´
plutoˆt que sur sa face supe´rieure. Le calcul de la distance parcourue dans le cristal est alors
incorrecte et conduit a` une sous-estimation de l’e´nergie de´pose´e par unite´ de longueur.
La bonne reproduction par la simulation de ces queues basses e´nergie est une contrainte
importante sur les origines potentielles de l’e´largissement dans les donne´es expe´rimentales.
Toute origine purement ge´ome´trique est infirme´e.
Etude selon l’angle d’inclinaison.
En the´orie, la section de cristal traverse´e par une particule ionisante doit influer sur la
forme des distributions. C’est pourquoi un certain nombre de crite`res de choix des e´ve´ne-
ments imposent des conditions sur l’inclinaison θ de leur trajectoire. Il serait possible que ces
conditions soient trop laˆches, affectant les donne´es LAT mais pas les donne´es MC par la faute
d’une mode´lisation de´ficiente. Pour e´tudier cela, on conside`re des distributions somme´es en
fonction de θ ( calcule´ comme indique´ dans la sous-section 3.4). Sa projection dans le plan
transversal au barreau conside´re´ est infe´rieure a` 11◦. Sa projection dans le plan longitudinal
est de´termine´e a` l’aide des positions longitudinales.
Les distributions somme´es par inclinaison sont montre´es sur la figure 3.38. On constate que,
comme attendu, elles tendent a` se rapprocher d’une gaussienne pour des angles plus e´leve´s,
et ce tant pour les donne´es expe´rimentales que simule´es. Les histogrammes e´tant construits
pour des de´poˆts d’e´nergie corrige´s de leur angle d’incidence (c’est-a`-dire multiplie´s par cos θ)
on trouve que MPV(θ) ≈ MPV(0◦) pour θ < 35◦. Le MPV de´croˆıt ensuite en fonction de θ de
la meˆme fac¸on pour les deux jeux de donne´es. Les queues basses e´nergies sont toujours bien
reproduites par la simulation meˆme a` grand angle. Une mauvaise mode´lisation des flux est
vraisemblablement infirme´e.
Afin de ve´rifier que le l’amplitude du bruit n’est pas une fonction de θ, les distribu-
tions MC sont recre´e´es en rajoutant celui-ci. On produit donc les histogrammes des valeurs√
U˜PU˜N cos θ×GL + b, ou` b est une valeur ale´atoire tire´e inde´pendamment pour chaque cris-
tal. La figure 3.39 compare ces nouvelles distributions aux donne´es expe´rimentales. Tant pour
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Fig. 3.37 – Distributions normalise´es des de´poˆts d’e´nergie pour un cristal sur la couche la plus
haute, une couche interme´diaire et la plus basse couche, pour les donne´es expe´rimentales (traits
pleins) et simule´es (cercles). Les queues tant amont (x < 20DAC) qu’en aval (x > 35DAC)
des MPV sont bien reproduites par la simulation.
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Fig. 3.38 – Distributions somme´es des de´poˆts d’e´nergie (multiplie´s par cos θ) en fonction
de diverses inclinaisons des trajectoires, pour les donne´es expe´rimentales (traits pleins) et
simule´es (cercles). Pour θ < 35◦, on trouve MPV(θ) ≈ MPV(0◦). Le MPV de´croˆıt ensuite
pour θ croissant de la meˆme fac¸on pour les deux jeux de donne´es. Les queues basses e´nergies
sont bien reproduites. La forme des distributions tend a` se rapprocher d’une gaussienne pour
les inclinaisons les plus grandes.
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Fig. 3.39 – Distributions somme´es des de´poˆts d’e´nergie en fonction de diverses inclinaisons
des trajectoires. Les donne´es expe´rimentales sont indique´es par les traits pleins, les donne´es
simule´es par des marqueurs. Un bruit, gaussien en haut, blanc en bas, est rajoute´ aux donne´es
simule´es, reproduisant de`s lors correctement les distributions re´elles, pour toutes les inclinai-
sons.
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un bruit blanc d’amplitude 2.2MeV qu’un bruit gaussien d’amplitude 0.65MeV, les donne´es
simule´es bruite´es s’accordent bien a` celles non-bruite´es. Il n’y a donc pas de corre´lation claire
entre longueur de barreau traverse´e et amplitude du bruit. Tout au moins la variation en fonc-
tion de cette longueur est-elle masque´e par cette partie de la variation attendue par la the´orie
et bien prise en compte par GEANT4.
Corre´lations entre extre´mite´s du barreau :
En supposant qu’il existe une source de bruit non-re´pertorie´e dans le calorime`tre, il paraˆıt
plus probable que celle-ci soit de´corre´le´e entre chaque voie, particulie`rement entre les celles
aux deux extre´mite´es oppose´es d’un barreau. En effet, l’e´lectronique est entie`rement diffe´rente
entre les deux extre´mite´s, et il a e´te´ ve´rifie´ que la masse e´tait stable, l’infirmant comme
hypothe´tique origine du bruit.
La figure 3.40 explore la corre´lation entre les deux voies LEX8 d’un meˆme cristal. Des
distributions bi-dimensionnelles (U˜P, U˜N) sont construites, comparant les signaux LEX8 des
deux extre´mite´s. En d’autre mots, pour les donne´es simule´es (non-bruite´es), on construit les
distributions du signal atte´nue´ D0 exp(
l−L/2
τ ) a` une extre´mite´ par rapport au signal atte´nue´
D0 exp(− l+L/2τ ) a` l’autre, avec D0 l’e´nergie de´pose´e dans le cristal, l la position du de´poˆt
par rapport au centre du cristal, L la longueur du cristal et τ sa longueur d’atte´nuation.
Si l’on construit les distributions avec uniquement des e´ve´nements de´posant de l’e´nergie en
x ∈ [−A,A], on s’attend alors a` ce que ces distributions occupent l’espace entre les droites
y = x × exp(A−L/2τ ) et y = x × exp(−A+L/2τ ). Ces distributions occupent un coˆne dont
l’ouverture est fonction de τ et de A. Si un bruit s’ajoute au signal et qu’il est de´corre´le´ entre
les deux extre´mite´s du cristal, alors la distribution s’e´tendra hors du champ de´fini par les deux
droites.
La figure 3.40 montre les distributions (U˜P, U˜N) pour les deux jeux de donne´es. Leur com-
paraison indique clairement une corre´lation de l’e´largissement dans les donne´es expe´rimentales
entre les signaux N et P. En superposant celles obtenues avec les donne´es simule´es a` celle obte-
nues avec les donne´es expe´rimentales, il est possible de ve´rifier s’il n’existe pas ne´anmoins une
composante de´corre´le´e. Les distributions sont produites pour trois valeurs de A diffe´rentes.
On a en ordre croissant d’ouverture du coˆne : A = LB , A = 2× LB et A = 3× LB . Sachant
que l’atte´nuation est de ∼ 30% sur la longueur du cristal, les pentes des droites de´finissant
ces coˆnes augmentent et diminuent de 5% entre chaque valeur de A. La figure 3.40 montre les
distributions pour A = 3 × LB indique les coˆnes pour les autres. On peut constater que les
coˆnes des deux jeux de s’accordent parfaitement dans la limite impose´e par la taille des cases
des histogrammes (0.5DAC×0.5DAC), ceci quelle que soit la valeur de A. Mais surtout, pour
un taux donne´, cette ouverture est la meˆme pour les deux jeux de donne´es. Une source de bruit
de´corre´le´e entre les deux extre´mite´s, ne peut donc affecter la forme des coˆnes plus que ne le
fait l’atte´nuation, de 2.5% sur une longueur LB . La cause de l’e´largissement dans les donne´es
expe´rimentales est donc tre`s certainement intrinse`que au cristal. Celui-ci est d’ailleurs encore
visible sur les distributions LAT en couleur de la figure 3.40.
Approfondissements de la simulation :
La source de l’e´largissement e´tant interne au cristal, l’attention se retrouve reporte´e sur la
mode´lisation des de´poˆts d’e´nergie d’un cote´, et la mode´lisation de leur mesure de l’autre. Celle
des de´poˆts se fait par GEANT4. Dans le cadre de la simulation officielle du LAT, les effets de
basse e´nergie sont ignore´s, ceci pour des questions temps. Un cristal de CsI(Tl) fut simule´ en
activant le module supple´mentaire G4LECS, proposant une simulation efficace des effets de
Rayleigh et de Compton des e´lectrons a` basse e´nergie. Des modules pour les basses e´nergies,
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Fig. 3.40 – En haut : distributions des signaux LEX8, extre´mite´ positive par rapport a` extre´-
mite´ ne´gative, pour des e´ve´nements traversant le cristal a` moins de 3×27.85mm du centre, pour
les donne´es expe´rimentales, a` gauche, et simule´es a` droite. Les formes fonctionnelles indiquent
l’extension de ces meˆmes distributions pour des distances de 27.85, 2× 27.85 et 3× 27.85mm.
En bas : superposition des ces formes fonctionnelles pour les deux jeux de donne´es. Leur simi-
litude entre les deux jeux indique que la diffe´rence entre les distributions des de´poˆts d’e´nergie
provient d’effets corre´le´s aux deux cote´s, donc internes aux cristal.
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Fig. 3.41 – Effets d’un bruit gaussien sur
une fonction de Landau. Des e´ve´nements
sont tire´s suivant une loi de Landau, leurs
valeurs e´tant reporte´es sur l’abscisse, et re-
distribue´es par un bruit gaussien, sur l’axe
des ordonne´es. Les projections sur chaque
axe et leur MPV sont indique´s. La droite
x=y souligne l’incompatibilite´ des MPV.
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Fig. 3.42 – Positions des MPV, et des
parame`tres µL pour un bruit gaussien,
disques pleins et e´vide´s respectivement,
et un bruit blanc, carre´s pleins et e´vide´s.
Les parame`tres permettent une estimation
correcte et robuste du gain.
propres a` la distribution GEANT4 elle-meˆme, furent aussi active´ : effets photo-e´lectriques,
ionisation a` basse e´nergie et autres. En pure perte. On espe`re donc que la simulation des
de´poˆts d’e´nergie ne soit pas en cause. Il reste alors la simulation de la propagation de cette
information, c’est-a`-dire le quenching. Cette simulation repose entie`rement sur la calibration
qui en est faite. Celle-ci se fait sur des e´chelles d’e´nergie largement supe´rieures a` la largeur de la
distribution. Il est donc, a` ce jour, impossible d’e´tudier de fac¸on quantitative cette hypothe`se.
3.4.4 Conse´quences
N’ayant pas re´ussi a` reconnaˆıtre les sources de l’e´largissement, ni en interrogeant les donn-
ne´es, ni en auscultant la simulation, il fallut s’incliner. On peut a` de´faut tenter de mesurer
l’ampleur possible du biais.
La figure 3.41 pre´sente l’allure d’une distribution de Landau a` laquelle est applique´e un
bruit gaussien. La distribution en deux dimensions repre´sente un tirage selon une loi de Lan-
dau par rapport a` sa redistribution par un bruit gaussien. Les distributions re´sultant de la
projection sur chaque axe sont indique´es en sus ainsi que leur MPV respectif. On s’aperc¸oit
que ceux-ci ne correspondent pas. A moins d’un bruit plus fortement asyme´trique, l’asyme´trie
de la loi de Landau implique en effet que sa distribution bruite´e tendra a` rapprocher son MPV
de sa moyenne. En ce qui concerne la calibration, on induit de ceci qu’utiliser le MPV de la
distribution re´elle pour construire le gain conduirait certainement a` une surestimation.
Afin de mesurer le biais potentiel sur le gain, la fonction GKL est calcule´e nume´riquement.
Son MPV est alors estime´ en fonction de σGKLσL . La courbe est pre´sente´e sur la figure 3.42
(disques pleins), la meˆme chose e´tant faite pour un bruit blanc (carre´s pleins). Le rapport
des MPV est plus significatif au de´part. Il est de 5% au niveau estime´ pour les distributions
re´elles (σGKL ∼ 0.65MeV, soit un rapport de 1.03). Il croˆıt ensuite moins rapidement. Dans
le cas d’un bruit blanc, le rapport au niveau du bruit estime´ selon les donne´es expe´rimentales
atteint 9% (σGKL ∼ 2.2MeV, soit un rapport de 3.4). L’algorithme de calibration ne fait
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Fig. 3.43 – Simulation de de´poˆts d’e´nergie
par des ions dans un barreau pour GLAST
en orbite. Sont indique´es pour les pics plus
importants les ions responsables [74].
Fig. 3.44 – Amplitudes de quenching pour
les ions mesure´s avec l’EM et le mini-
cal selon les donne´es GSI. L’effet d’anti-
quenching se fait sentir jusqu’a` Z = 19 (Fi-
gure prise dans la re´fe´rence [74]).
heureusement pas appel aux MPV. Il utilise plutoˆt le parame`tre µL sorti de l’ajustement des
distributions a` une fonction de Landau. Ces re´sultats sont pre´sente´s sur la meˆme figure. Il sont
estime´s pour chaque rapport de largeur en proce´dant a` l’ajustement de trente distributions
GKL ou B de 3000 e´ve´nements chacune. Les barres d’erreur indiquent le RMS des parame`tres
µL, le marqueur leur valeur moyenne. On constate que pour les deux types de bruit propose´s,
le biais reste infe´rieur a` 1%. De plus l’ajustement rend une estimation stable du parame`tre.
Le biais selon cette e´tude ne de´passerait donc pas quelques pour-cents. Pour autant, la
nature de ce bruit, en particulier sa syme´trie, reste inconnue. Cette estimation peut donc fort
bien s’ave´rer errone´e. En tout e´tat de cause, cette me´connaissance ne menace pas la qualite´
de la calibration. En effet celle-ci peut fort bien se passer d’une compre´hension the´orique du
bruit. Il lui suffit que les distributions soient reproductible en vol, et que le biais de leur MPV
au µL the´orique soit empiriquement connu. Les essais en faisceau d’e´lectrons au CERN, qui
se de´rouleront en septembre 2006 permettront sans nul doute de le de´couvrir. En tout e´tat
de cause, puisque l’incertitude pe`se sur la position de µL dans le pic de la distribution, les
effets ne sauraient eˆtre plus importants que la largeur ajoute´e a` ce pic, soit une estimation tre`s
conservatrice de 10%. Ces effets ne concernent que la partie basse de la gamme dynamique.
3.5 Calibration en vol
Les muons sont produits dans l’atmosphe`re. Leur flux en orbite est trop faible pour per-
mettre une calibration. On utilise alors les particules responsables de leur cre´ation dans l’at-
mosphe`re, les rayons cosmiques : protons, he´lium, carbone ou autres ions plus massifs.
Le principe de calibration du de´tecteur avec ces ions est largement similaire a` la calibration
avec les muons pre´sente´e ci-dessus. Elle sera pourtant plus riche que cette dernie`re. En effet les
ions en orbite sont en majorite´ proches de leur minimum d’ionisation [74] (∼ 2GeV/Nucle´on).
Par contre, leur masse et leur charge, donc leur de´poˆt moyen, varie. Il sera possible d’explorer
la re´ponse des barreaux du calorime`tre entre 10MeV et 8GeV, soit une tre`s grande partie de
la gamme dynamique disponible. La figure 3.43 montre le type de de´poˆts d’e´nergie attendu
pour un barreau de CsI. Chaque pic indique un e´le´ment diffe´rent, leur taille de´pendant de leur
abondance. La richesse de la calibration en vol tient donc au nombre de pics disponibles, a`
chacun desquels il sera possible d’associer une e´nergie, calcule´e par ailleurs graˆce a` la simulation
de l’appareil. L’approximation d’un gain line´aire en e´nergie faite sur terre ne tiendra plus dans
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l’espace.
Il n’est pas aise´ de parfaitement analyser des donne´es prises avec des ions relativistes.
Bien que les noyaux soient ge´ne´ralement proches de leur minimum d’ionisation, la traverse´e
du de´tecteur provoque bien souvent des collisions ine´lastiques entre noyaux (70% des cas sur
axe avec Fe). On sait de plus que ces de´poˆts, en dehors des collisions ine´lastiques, ont un
comportement non-line´aire par rapport a` la masse des ions. C’est l’effet de quenching pre´-
sente´ en sous-section 2.4.1. Celui-ci ne semble pas avoir e´te´ e´tudie´ pour des e´nergies au-dela`
des 100MeV. Afin de maˆıtriser les effets de quenching ainsi que de confirmer la qualite´ de la
simulation des ions dans le de´tecteur (il existe diffe´rents mode`les de collisions ine´lastiques),
des essais en acce´le´rateur furent effectue´s au GSI [74]. On utilisa pour cela le module calori-
me´trique dit Engineering Model (EM) ainsi qu’un mode`le, cre´e´ pour des e´tudes pre´liminaires
de conception du calorime`tre, e´quipe´ d’un meilleur syste`me de lecture, le mini-cal. L’EM ne
pre´sente pas de diffe´rences significatives avec les modules de vol.
Les essais sur acce´le´rateur permirent de de´terminer l’amplitude des effets de quenching
pour chacun des diffe´rents noyaux par rapport aux protons. Des donne´es prises au CERN sur
le mini-cal, avec des e´lectrons ainsi que des muons confirment cette hypothe`se (A paraˆıtre [40],
re´sultats cite´s dans [74]). La figure 3.44 montre les re´sultats tire´s des donne´es prises au GSI.
On s’attendait a` une sous-luminosite´ des ions lourds par rapport aux protons. On s’aperc¸oit
qu’au contraire ces ions sont plus efficaces que leurs cousins le´gers. Cet effet est de´nomme´ anti-
quenching par la re´fe´rence [74]. Cette efficacite´ peut tout aussi bien tenir du de´poˆt d’e´nergie, de
la production de lumie`re dans le CsI(Tl) que de la fonction de re´ponse spectrale et temporelle
du syste`me de lecture.
Une e´tude fut conduite en sortie des pre´-amplificateurs sur la forme des pulses. Celle-ci
devait permettre de savoir si une ponde´ration des composantes lentes et rapides τ l et τr (voir
sous-section 2.4.1) diffe´rente suivant l’e´nergie ou la nature des particules incidentes pouvait
expliquer l’anti-quenching. En effet la composante lente est e´limine´e par les shapers du syste`me
de lecture. Ces formes furent e´tudie´es pour un faisceau de carbone a` 1.7GeV/Nucle´on et des
muons cosmiques. Les mesures e´taient effectue´es avec un syste`me de lecture e´quivalent a` celui
e´quipant le satellite ainsi qu’un phototube. Un oscilloscope mesura l’e´volution temporelle
moyenne du signal en sortie du phototube et du pre´-amplificateur apre`s la diode LE. Les
parame`tres τr, τl et f varient suivant la particule incidente mais aussi le syste`me de lecture.
Ceci serait duˆ aux diffe´rences entre les fonctions re´ponse spectrale des diodes et des phototubes
(voir sous-section 2.5.1 pour la diode). En d’autre mots leurs fonctions TAna diffe`rent. On peut
en induire que le spectre des modes est fonction des particules incidentes. Si l’on conside`re la
variation du poids f entre les mesures pour les muons et les carbones, celle-ci est de l’ordre
de ∼ 4%. Elle ne sauraient donc expliquer entie`rement l’effet d’anti-quenching (∼ 25%).
La forme des pics pour les particules le´ge`res pourraient tempe´rer en partie l’importance du
phe´nome`ne d’anti-quenching. Si les distributions pour les ions carbone et plus lourds pre´sentent
le profil attendu, un gaussienne, et des largeurs comparables aux simulations GEANT4, il n’en
est pas de meˆme pour les particules plus le´ge`res, proton et he´lium. Ceux-ci, tous comme les
muons, sont mal ajuste´s par une fonction de Landau. Il y a donc incertitude sur la fac¸on
de de´terminer le gain. Celle-ci correspond sur la courbe de quenching de la figure 3.44 a` une
incertitude sur la position verticale des protons et he´liums. L’effet d’anti-quenching pourrait
donc eˆtre grandement diminue´, jusqu’a` 10%, suivant l’interpre´tation qui est faite de leurs
distributions.
L’origine de l’anti-quenching pourrait rester un myste`re. Ne´anmoins le but du de´tecteur
est d’observer les γ. Les ions n’interviennent que dans la calibration de l’appareil. Une correc-
tion empirique suffit donc tant qu’une reconstruction juste des e´ve´nements γ est possible. Des
essais en faisceaux d’e´lectrons sur un assemblage en ligne de deux tours, calorime`tre et trajec-
tographe, suivis de deux autres calorime`tres seront conduits en septembre 2006. L’analyse de
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ces donne´es permettra de valider la qualite´ des reconstructions et donc de la calibration.
Chapitre 4
Reconstruction en e´nergie par
maximum de vraisemblance
Ce chapitre est de´voue´ a` la reconstruction de l’e´nergie initiale Eγ des photons. Le LAT
doit eˆtre capable de mesurer Eγ dans un angle solide de 2.4pi sr, pour des photons de 50MeV
a` 300GeV. Il existe a` l’heure actuelle trois me´thodes distinctes, toutes ayant leur domaine
d’application de pre´dilection, basses e´nergies, grand angle d’incidence ou autre. Seule celle
de´veloppe´e durant cette the`se sera expose´e ici. Celle-ci reconstruit des e´nergies entre 50MeV
et 300GeV, pour des angles d’incidence θ < 49◦. Seuls les e´ve´nements pour lesquels le trajec-
tographe reconstruit une direction sont traite´s.
Avant d’aborder les proble`mes de reconstruction, les processus physiques en jeu seront
de´crits, section 4.1. Au contraire des deux autres me´thodes de reconstruction utilise´es dans
GLAST (voir annexes B et C), celle de´veloppe´e ici ne s’appuie pas explicitement sur les for-
mules pre´sente´es dans cette section, ne´anmoins utiles pour la compre´hension des phe´nome`nes
physiques. Ce parti pris s’explique par la complexite´ des effets ge´ome´triques (position des
photons par rapport au de´tecteur) sur les mesures. Cet aspect des choses est explicite´ dans
la section 4.2. Les trois sections suivantes donnent enfin les de´tails de la me´thode. Celle-ci
tente de s’affranchir des effets ge´ome´triques en construisant une nouvelle observable XL, op-
timise´e en fonction de l’e´nergie du photon, dont on de´terminera en particulier les densite´s de
probabilite´ (PDF). Ses caracte´ristiques et le calcul de ses PDF font l’objet de la section 4.3.
L’optimisation de XL n’est en fait possible que dans le cadre de diffe´rentes classes d’e´ve´ne-
ments permettant de simplifier encore les effets ge´ome´triques. Ces classes seront de´finies en
section 4.4. L’algorithme de reconstruction proce`de a` un maximum de vraisemblance. Il est
de´crit dans la section 4.5. Dernie`rement, les performances de la me´thode sont e´tudie´es et
compare´es a` celles des deux autres, ceci dans la section 4.6.
4.1 Physique des gerbes e´lectromagne´tiques
4.1.1 Les processus cre´ateurs
Au dela` de 2 × 511 keV, un photon traversant un mate´riau peut interagir avec le champ
des noyaux ou de leur nuage e´lectronique en cre´ant une paire e´lectron-positon. Ces e´lectrons
cre´ent a` leur tour de nouveaux photons par rayonnement de freinage, ou bremsstrahlung. Si
ces nouveaux photons ont une e´nergie encore supe´rieure a` 2× 511 keV, la cascade se poursuit.
On de´signe par gerbe e´lectromagne´tique ce phe´nome`ne. La figure 4.1 donne deux exemples de
cascades a` 100MeV et 500MeV produites par le simulateur du LAT. Un troisie`me exemple, a`
10GeV, est donne´ dans la figure 4.11.
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Fig. 4.1 – e´ve´nements γ simule´s a` 100 et 500MeV dans le LAT. La trajectoire du photon
initial est en rouge, celle des e´lectrons en noir et celle des photons secondaires en jaune. En
orange et bleu sont les sections de mate´riau actif du trajectographe et du calorime`tre dans
lesquelles a eut lieu un de´poˆt d’e´nergie. Aux deux e´nergies, les photons initient une cascade
d’e´lectrons et de photons. Les e´lectrons de l’e´ve´nement a` 100MeV subissent un diffusion
multiple importante comme en te´moigne leur trajectoire. Un tel e´ve´nement ne pre´sente pas
de syme´trie de re´volution autour de l’axe donne´ par la direction du photon. Cet effet devient
moins sensible a` plus haute e´nergie.
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Fig. 4.2 – Distribution FΓ en fonction de la profondeur z en longueurs de radiation.
Les deux processus en jeu consistent en une interaction avec les champs coulombiens du
mate´riau traverse´. On utilise leur longueur de radiation X0 pour caracte´riser leur intensite´
et donc la propension des photons ou des e´lectrons a` interagir avec eux [12]. La longueur de
radiation n’est fonction que du nombre de charges et de la masse d’un noyau. Une expres-









) g cm−2 (4.1)
X0 est de´fini comme la longueur moyenne parcourue par un e´lectron pour perdre une fraction
e−1 de son e´nergie. Un photon parcourt en moyenne 97X0 avant de se mate´rialiser en cre´ant
une paire d’e´lectrons.
Les e´lectrons ne perdent pas toute leur e´nergie par rayonnement. A basse e´nergie, l’io-
nisation du mate´riau est le processus privile´gie´. On de´finit l’e´nergie critique Ec comme celle
se´parant les deux re´gimes. En dec¸a` de Ec, l’e´lectron perd la plus grande partie de son e´nergie





Cette e´nergie marque la fin d’une cascade. En moyenne, un e´lectron atteignant Ec ne cre´era
plus de nouveaux photons. La section suivante utilisera ce parame`tre pour de´crire la forme
des gerbes.
4.1.2 Le profil des gerbes
La reconstruction a comme information de base l’e´nergie de´pose´e dans les cristaux. Nous
nous attacherons donc ici a` de´crire la distribution des de´poˆts d’e´nergie des gerbes e´lectroma-
gne´tiques.
La description des gerbes donne´e ici s’appuie sur celle faite par Grindhammer et Peters [53].
Les gerbes sont de´crites en coordonne´es cylindriques (Ur, Uϕ, Uz), comme indique´ sur la
figure 4.4. L’origine est place´e au de´part de la gerbe, c’est-a`-dire au point de conversion en
e´lectrons du photon initial. L’axe z est donne´ par la direction initiale du photon. r est la





>= f(z)g(z, r) (4.3)
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f est la densite´ d’e´nergie de´pose´e en moyenne dans une tranche [z, z + dz]. On la nommera
densite´ d’e´nergie longitudinale moyenne. g(z, r) est la fraction moyenne de la densite´ f(z)
de´pose´e dans une section [r, r + dr] du plan d’altitude z.
Le de´poˆt < dE > ne de´pend pas de ϕ. Cette syme´trie de re´volution est valable car on s’inte´-
resse a` la distribution moyenne des de´poˆts d’e´nergie. Notons qu’un e´ve´nement individuel peut
s’e´loigner tre`s fortement d’une telle syme´trie. C’est le cas de l’e´ve´nement a` 100MeV pre´sente´
sur la figure 4.1. A cette e´nergie, gue`re plus d’une demi-dizaine de paires e+e− sont cre´e´es. De
plus leur trajectoire est fortement soumise a` la diffusion multiple (voir sous-section 3.1.2), ce
qui contribue a` briser la syme´trie de re´volution. C’est de´ja` moins le cas a` 500MeV. Au-dessus
de 5GeV, les de´poˆts pour chaque e´ve´nements deviennent suffisamment proches des valeurs
moyennes pour qu’une me´thode de reconstruction individuelle des e´ve´nements puisse se baser
sur un ajustement des donne´es a` ces dernie`res [22].
Les formes analytiques des fonctions f et g utilise´es ici et les fluctuations par rapport a`
celles-ci correspondent a` celles donne´es par Grindhammer et Peters. Elles furent ve´rifie´es dans
le cadre de simulation Monte-Carlo utilise´e par GLAST a` plusieurs reprises, par R. Terrier [98]
pour GEANT3, par P. Bruel [22] pour GEANT4.
Le profil longitudinal
Longo et Sestili [38] propose`rent d’utiliser la distribution Gamma pour de´crire le profil
longitudinal moyen des cascades. La distribution des de´poˆts d’e´nergie dans une tranche z
s’e´crit :





– β est un parame`tre d’e´chelle.
– α est un parame`tre de forme.
– z est la profondeur dans la gerbe, en X0, c’est-a`-dire la distance au premier point de
cre´ation de paire projete´e sur l’axe donnant la direction du photon.
La figure 4.2 illustre les distributions moyennes. Les parame`tres α et β peuvent s’exprimer
en fonction du centre de gravite´ Xc et du maximum XT de la distribution. La variation
logarithmique en fonction de l’e´nergie de ces deux termes est tre`s usite´e par les me´thodes de
reconstruction. Le logarithme dans ces variations provient simplement du fait que la cascade
se de´veloppe en multipliant son nombre d’e´lectrons. Cette multiplication s’arreˆte lorsque les
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(4.5c)












Les parame`tres Xc et XT sont ici exprime´s en X0. Les parame´trisations de α et β donne´es
ici sont trouve´es a` partir de la simulation de l’instrument. Il en existe de plus ge´ne´rales en
fonction de la nature des mate´riaux traverse´s [53].
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Dans le cadre de la reconstruction, il faut encore comprendre les fluctuations autour du
profil moyen f(z) qui ont un poids conside´rable sur la re´solution minimale en e´nergie attei-
gnable par le calorime`tre. Les fluctuations sur les parame`tres log(α) et log(XT ) sont corre´le´es,
mais mode´lisables par une double gaussienne [22] dont les largeurs et moyennes varient selon
log(E).
Individuellement, chaque gerbe ne pre´sente pas toujours un profil en FΓ. Des fluctuations
ont lieu qui, localement, ne s’ajustent pas a` ce profil. L’amplitude de l’e´cart a` un profil moyen
est fonction de la profondeur z. Les amplitudes sont plus importantes avant le maximum XT
qu’apre`s [22]. En effet, la population d’e´lectrons n’augmente plus a` partir de XT . Qui plus
est, l’e´nergie totale de cette population est re´partie de fac¸on homoge`ne. Elle est de l’ordre de
Ec (Ec = 30MeV dans le CsI) au niveau de XT . En amont de XT au contraire, la population
d’e´lectrons est en expansion. Leur e´nergie varie donc approximativement d’un facteur deux
suivant leur rang de cre´ation dans la cascade. On conside`re que les fluctuations ne sont pas
autre chose que de petites gerbes. Ces fluctuations s’expriment alors a` l’aide d’une distribution
Gamma. Leurs parame`tres α′ et β′ sont en fonction uniquement de l’amplitude a de la variation









Une parame´trisation propose´e par Grindhammer [54] distingue deux parties dans le profil
late´ral moyen. L’un est le cœur de la gerbe, l’autre l’enveloppe :









– 0 < ρ < 1 le poids relatif du cœur par rapport a` la queue.
– Rc l’extension du cœur.
– Re l’extension de l’enveloppe.
Ces trois termes de´pendent non pas de la profondeur z mais du rapport zXT . L’extension Rc
du cœur est line´aire par rapport a` celle-ci, alors que Re est minimale en 1 mais varie du simple
au double entre cette valeur et 0.5 ou 3 [53].
Les fluctuations autour de cette distribution ne se de´crivent pas simplement car elles
sont fortement de´pendantes des fluctuations longitudinales. Une caracte´risation est propo-
se´e dans [53]. En tout e´tat de cause, les effets imputables a` la ge´ome´trie de GLAST sont tels
que ces fluctuations paraissent d’une importance moindre.
Une figure utile dans la calorime´trie est le rayon de Molie`re RM . Dans ce rayon autour
de l’axe de la gerbe se de´pose en moyenne 90% de l’e´nergie du photon. Le rayon de Molie`re
permet donc de de´terminer l’importance potentielle des fuites late´rales. Dans le CsI(Tl) on a
RM ∼ 38mm.
4.1.3 Conclusions
Selon les expressions donne´es des densite´s moyennes, un certain nombre de parame`tres
permettent de caracte´riser le comportement moyen des gerbes :
1. Le point de de´part de la gerbe : le lieu de la premie`re cre´ation de paire.
2. La direction ge´ne´rale de la gerbe : c’est la direction initiale du photon.
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Fig. 4.3 – Exemple d’e´ve´nements possibles. La gerbe A touche le centre d’un module calo-
rime´trique. C’est un e´ve´nement bien contenu a` moins que trop d’e´nergie ne se de´pose dans
le trajectographe. La gerbe D est moins bien contenue que B et C car elle est proche des
bords comme eux mais avec une incidence verticale. Ses fuites sont late´rales et leur impor-
tance de´pend simplement de la distance aux bords de l’axe de la gerbe. A incidence basse la
de´pendance est plus complexe comme l’illustre les gerbes B et C, meˆme incidence, distance
aux bords similaires, mais pour une quantite´ de fuites diffe´rentes.
3. L’e´nergie, ou de fac¸on e´quivalente (en se limitant a` la l’e´tude des profils moyens) l’un
des parame`tres XT , Xc, α et β : C’est ce que l’on cherche.
Les deux premiers parame`tres sont reconstruits en premier lieu par le trajectographe lorsque
celui-ci est disponible et, au dela` de Eγ ∼ 5GeV, en second lieu par le calorime`tre. Nous nous
limitons au cas ou` le trajectographe est disponible. La seule inconnue a` ce niveau de l’analyse
est donc l’e´nergie que l’on cherche.
Les fluctuations autour des valeurs moyennes sont tre`s importantes en dec¸a` de quelques
GeV. C’est pourquoi une reconstruction par ajustement au profil moyen n’est disponible qu’au
dela`. La me´thode de reconstruction propose´e ici prend en compte les fluctuations en l’optimi-
sant pour a` la re´ponse la plus probable de l’instrument a` un photon, ceci en fonction, entre
autre, des trois parame`tres e´nonce´s plus haut, et en particulier Eγ .
4.2 Les gerbes vues par le LAT
La figure 4.1 donne deux exemples d’e´ve´nements γ simule´s dans le LAT. Ces e´ve´nements
apparaissent dans le trajectographe. On peut voir qu’un certain nombre de particules sont
produites et de´posent de l’e´nergie dans le trajectographe. Elles s’enfuient aussi souvent par
ses bords. L’e´nergie de´pose´e la` ou s’enfuyant par les coˆte´s est perdue pour le calorime`tre et
donc a priori pour la reconstruction de l’e´nergie. On utilise dans ce chapitre la de´nomination
de « pertes » l’e´nergie ainsi perdue en amont du calorime`tre. L’un des buts de la reconstruction
sera de de´terminer des observables du trajectographe les quantifiant.
Les mate´riaux actifs du de´tecteur sont ceux signalant ou mesurant les de´poˆts d’e´nergie (Si
dans le trajectographe, CsI(Tl) dans le calorime`tre). Suivant la position de la gerbe dans le
de´tecteur, seule une fraction des de´poˆts d’e´nergie se fera dans un mate´riau actif. Une gerbe avec
une fraction trop faible de ses de´poˆts dans le mate´riau actif est dite mal contenue, terme qui par
la suite sera quantifie´. La figure 4.3 sche´matise diffe´rents cas possibles de re´partition des de´poˆts
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Fig. 4.4 – Repe`res utilise´s. La gerbe est de´crite dans un repe`re cylindrique d’axe la direction
du photon initial. Un repe`re carte´sien est mieux adapte´ a` la ge´ome´trie du LAT. On note θ
l’angle entre Z0 et Uz, φ la projection de ϕ sur le plan (X0,Y0)
d’e´nergie. La gerbe D est particulie`rement mal contenue. Celle-ci se de´veloppe sur le bord d’un
module calorime´trique. Ce de´veloppement n’est pas fini lorsqu’arrive la dernie`re couche et une
partie de l’e´nergie s’e´chappe alors. Le de´tecteur ne peut donner aucune mesure directe de
l’e´nergie de´pose´e dans les mate´riaux non-actifs ou s’e´tant e´chappe´e hors du calorime`tre. On
de´signe par le terme de « fuites » les effets de l’e´nergie s’enfuyant au niveau ou en aval du
calorime`tre.
Pertes et fuites d’e´nergies sont autant d’information manquante pour le calorime`tre. Pro-
ce´der a` une reconstruction de l’e´nergie passe par une quantification de ces effets. C’est-a`-dire
que l’on veut corriger le de´poˆt d’e´nergie mesure´ dans le calorime`tre mais aussi se´lectionner
voire rejeter les e´ve´nements suivant l’estimation qui est faite de l’importance des effets. Dans
ce but, et avant de de´terminer pre´cise´ment l’origine des pertes et des fuites, on cherche main-
tenant a` mieux cerner la fac¸on dont le de´tecteur observe les gerbes. On constate ainsi que le
LAT et le gerbes n’ont pas les meˆmes syme´tries et qu’il n’y a donc pas de repe`re approprie´
aux deux a` la fois, sous-section 4.2.1. Une illustration de´taille´e de cela est propose´e dans la
sous-section 4.2.2. Apre`s cette digression, on de´finit deux comportement type des gerbes dans
le LAT, le comportement « plan » dans la sous-section 4.2.3 et le comportement « longitudi-
nal » dans la sous-section 4.2.4. C’est en re´ponse a` ces comportements que l’on construira une
nouvelle variable XL et des classes d’e´ve´nements.
4.2.1 Repe`res pour le LAT et les gerbes
Cette sous-section cherche a` adapter aux particularite´s du LAT les parame`tres ne´cessaires
a` la caracte´risation d’une gerbe. Pour cela, il faut en premier lieu de´terminer un repe`re adapte´
a` la ge´ome´trie du LAT.
Sur un acce´le´rateur, toutes les particules semblent surgir d’un seul et unique point. Le
calorime`tre posse`de de`s lors une ge´ome´trie adapte´e dirige´e vers ce point. Ainsi le calorime`tre
e´lectromagne´tique de l’expe´rience BaBar est compose´ de tuiles de CsI(Tl) de forme conique,
d’une e´paisseur de 1RM , plus e´troites vers le point d’interaction qu’a` l’oppose´. Cette forme
est tre`s bien adapte´e a` la mesure pour de l’e´nergie de gerbes issues de photons 1. De plus,
1Par contre le champ magne´tique mis en place pour la trajectographie peut courber la trajectoire a` tel point
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afin d’e´viter qu’une particule puisse s’e´chapper sans passer par le calorime`tre, celui-ci entoure
autant que se peut le point d’interaction et couvre 90% des 4pi sr d’angle solide [72]. A l’exact
oppose´, le LAT est un point dans l’espace, vers lequel quelques photons daigneront se diri-
ger. Leur angle mais aussi leur point d’impact sont des parame`tres libres. Le LAT est donc
conc¸u sans pre´dispositions par rapport a` ceux-ci. C’est un empilement de range´es de briques
te´tragonales. Un repe`re carte´sien est le plus a` meˆme de de´crire simplement ce syste`me [94] :
1. Z0, donne´ par l’alignement calorime`tre et trajectographe.
2. les axes horizontaux (X0, Y0), donne´ par la base carre´e des tours, l’alignement des
cristaux de CsI(Tl).
X0 est arbitrairement fixe´ paralle`lement a` l’alignement des cristaux de CsI(Tl) les plus hauts.
L’origine du repe`re est le centre de GLAST, au milieu des seize tours, entre le calorime`tre
et le trajectographe. On parlera de la partie du calorime`tre proche du trajectographe comme
du « haut » du calorime`tre en opposition avec les couches a` l’oppose´ du trajectographe, le
« bas » du calorime`tre. Ainsi les gerbes se de´placent du haut vers le bas. Les deux repe`res
sont illustre´s sur la figure 4.4.
La sous-section 4.1.2 de´finit un repe`re adapte´ a` la description des gerbes. Il s’agit d’un
repe`re cylindrique d’axe la direction du photon. Par rapport au syste`me d’axes du LAT, ce
repe`re peut se de´crire avec :
1. L’angle d’incidence θ, entre l’axe de la gerbe et l’axe donne´ par Z0.
2. L’angle azimutal φ, projection de l’angle ϕ dans le plan le plan (X0, Y0).
3. L’altitude Zγ sur Z0 du de´part de la gerbe, soit la hauteur a` laquelle a lieu la premie`re
cre´ation de paire.
4. Un parame`tre d’impact. A priori la position dans le plan (X0, Y0) du rayon γ ou du cœur
de la gerbe, son inte´reˆt est surtout de caracte´riser la proximite´ de la gerbe aux bords
verticaux des modules calorime´triques et plus pre´cisemment les fuites qui en de´coulent.
Dans cette optique des observables lui seront substitue´es, diffe´rentes suivant l’inclinaison
et l’e´nergie initiale du photon. Cela sera vu dans la section 4.4. L’analyse sera mene´e en
conside´rant que le calorime`tre est constitue´ d’un seul module, et ces observables seront
toutes deux de´finies par rapport a` son centre. Ceci se justifie, voir sous-section 4.2.3,
e´tant donne´e l’e´tendue late´rale moyenne du cœur d’une gerbe (RM = 38mm).
Chacun de ces parame`tres est a priori reconstruit par le LAT, inde´pendamment de cette
me´thode. Il s’agit donc de parame`tres fixes dont on veut mesurer l’impact sur la reconstruction
de l’e´nergie.
4.2.2 Effets sur les observables de base
On de´finit tout d’abord quelques observables :
– qi est l’e´nergie mesure´e dans la couche i du calorime`tre.
– Qγ est l’e´nergie totale mesure´e dans le calorime`tre. On a donc Qγ =
∑
qi. C’est la
mesure la plus basique de Eγ .
– La position d’un de´poˆt d’e´nergie dans un cristal correspond a` :
+ Sur son axe longitudinal : la position moyenne du de´poˆt mesure´e graˆce a` l’atte´nua-
tion dans le barreau (voir sous-section 2.4.2).
+ Sur son axe transversal et en hauteur : la position du centre du cristal.
– Le centro¨ıde de l’e´nergie dans le calorime`tre est la somme des positions des de´poˆts
d’e´nergie ponde´re´s par la fraction de Qγ dans le cristal. Cette observable correspondrait
a` Xc dans le cas d’un calorime`tre hodoscopique parfait, sans pertes ni fuites.
qu’elle n’atteigne jamais le calorime`tre
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Fig. 4.5 – De´finition de Dcracks. Le cen-
tro¨ıde de l’e´nergie de´pose´e est repre´sente´
par un cercle. Les droites horizontales se
rencontrant a` ce point indiquent les dis-
tances du centro¨ıde aux parois verticales
de la tour. Dcracks est la plus petite de ces
quatre.
Fig. 4.6 – De´finition de φ¯. Le carre´ repre´-
sente un module calorime´trique et les el-
lipses des gerbes. Les axes de syme´trie sont
dessine´s en pointille´. Ils permettent de de´-
terminer Dcracks. Pour chaque gerbes sont
indique´es φ et φ¯.
– Dcracks est la distance du centro¨ıde au bord vertical de la tour contenant le centroı¨de. Elle
caracte´rise la proximite´ d’une gerbe aux bords verticaux des modules calorime´triques.
En d’autres mots, c’est l’une des deux observables se substituant au parame`tre d’impact
(voir sous-section 4.2.1). Cette observable est sche´matise´e sur la figure 4.5.
– φ¯ = φ− pi2 δ avec δ = 0, 1, 2, 3 suivant si le centro¨ıde est plus proche d’une paroi paralle`le
a` X0 ou Y0, comme indique´ sur la figure 4.6. φ¯ est a` valeur dans [0, pi[. Cette observable
a l’avantage d’un comportement similaire que la paroi la plus proche du centroı¨de soit
paralle`le a` X0 ou Y0.
Notons que φ¯ n’est utilise´e que dans le cadre de cette sous-section qui elle-meˆme n’a qu’une
valeur d’illustration. Les re´sultats quantitatifs pre´sente´s maintenant ne seront pas repris dans
le reste du chapitre.
La figure 4.6 sche´matise les valeurs de Dcracks et φ¯ ou` se trouve le centro¨ıde dans un
module calorime´trique. Un module pre´sente deux plans de syme´trie verticaux qui sectionnent
ses are`tes horizontales, symbolise´s sur la figure par les droites verticales et horizontales. Si l’on
oublie l’orientation des barreaux, on peut ajouter deux autres plans de syme´trie verticaux. Ils
sont symbolise´s par des diagonales sur la figure 4.6. Ces deux derniers plans sectionnent le
calorime`tre en quartiers. La paroi la plus proche d’un centroı¨de correspond a` celle de´limitant
le quartier dans lequel se trouve le centroı¨de. De plus, φ¯ est e´gale a` φ (φ¯2 et φ¯3) pour des
centro¨ıdes dans les quartiers Est et Ouest de la figure, elle est translate´e de pi2 (φ¯1 et φ¯4) pour
les quartiers Nord et Sud.
La figure 4.7 illustre la de´pendance en φ et θ des observables qi. On ne conside`re que
des e´ve´nements proches des bords (40 < Dcracks < 60, voir la sous-section suivante pour
une illustration de Dcracks) et on utilise φ¯ afin d’obtenir un comportement similaire entre
des centro¨ıdes dans les quartiers Est et Nord, et Ouest et Sud. On s’aperc¸oit que les valeurs
moyennes < qi > oscillent en fonction des axes de syme´trie du LAT, les ventres et les bosses
se situant toujours a` |φ¯| = 0, pi4 ou pi2 . Malgre´ cela, les oscillations se de´phasent de pi2 entre la
couche 0 et la couche 7. L’amplitude de ces oscillations est plus grande pour les incidences
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Fig. 4.7 – < qiEγ > en fonction de φ¯, pour des e´ve´nements proches du bords des tours (40mm <
Dcracks < 60mm) et Qγ > 0.4Eγ , avec Eγ = 1GeV et θ = 18
◦, 32◦, 41◦ de haut en bas. Les
e´nergies de´pose´es ne de´pendent pas uniquement de la profondeur mais de fac¸on non-triviale
de φ¯ et θ. φ¯ oscille en corre´lation avec les axes de syme´trie du LAT.













Fig. 4.8 – < q5Eγ > en fonction de φ¯ et Dcracks. L’amplitude des variations de´croˆıt lorsqu’on
s’e´loigne des bords. On choisi ici Eγ = 1GeV et θ = 41
◦.
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Fig. 4.9 – δγ en fonction de Dcracks pour
Eγ = 10GeV, θ = 0
◦. Les triangles in-
diquent les moyennes et les barres d’erreur
les RMS. Les effets des fuites radiales entre
barreaux et dans les hors des tours sont
marque´s.
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° < 22 θ < °0 
° < 31 θ < °22 
° < 38 θ < °31 
° < 45 θ < °38 
° < 50 θ < °45 
Fig. 4.10 – MPV des distributions de δγ
en fonction de Eγ pour diverses valeurs de
θ. Une transition d’un re´gime domine´ par
les pertes dans le trajectographe vers un
domine´ par les fuites par le bas du calori-
me`tre.
basses (θ = 41◦). Ces oscillations tendent a` s’effacer lorsque les centroı¨des se rapprochent du
centre des tours (Dcracks = 187.25mm). C’est ce qui est mis en e´vidence sur la figure 4.8. Ces
oscillations refle`tent donc l’importance des fuites au niveau de chaque couche.
La figure 4.3 sche´matise ce comportement avec les gerbes B et C. Ces dernie`res ont la meˆme
inclinaison et la meˆme valeur Dcracks. Leur valeurs φ¯ diffe`rent par contre, avec C de type φ¯2
et B de type φ¯3. Cette observable est en fait caracte´ristique de la quantite´ de mate´riau actif
traverse´ par la gerbe. Elle met en e´vidence la complexite´ du comportement des observables
du calorime`tre pour des e´ve´nements hors axe (θ 6= 0). Ce comportement est une fonction
non-triviale des angles θ et φ mais aussi du point d’impact de la gerbe. Les comportements
sont surtout antithe´tiques entre les observables qi, < q2 > e´tant maximale lorsque < q5 > est
minimale. A grand angle, il n’est plus possible de de´crire la gerbe selon des fonctions f(z) et
g(z, r).
Pour simplifier l’e´tude, on se place jusqu’a` la section 4.4 a` θ = 0. De plus, on ne´glige la
de´pendance en φ du comportement de la gerbe. En d’autres mots des parame`tres additionnels
donne´s en sous-section 4.2.1 ne restent que l’altitude de de´part et le parame`tre d’impact.
Dans ces conditions, le comportement de la gerbe peut se de´crire en utilisant la de´composition
indique´e dans l’e´quation 4.3. On s’inte´resse maintenant au comportement plan (X0, Y0) et au
comportement longitudinal (Z0) de la gerbe.
4.2.3 Comportement plan
On s’inte´resse ici a` la fraction g(i, r) (e´quation 4.3) de l’e´nergie de´pose´e dans une couche i
du calorime`tre. C’est la` la fraction d’e´nergie de´pose´e dans le mate´riau non-actif de la couche.
Pour les e´tudier, on introduit le parame`tre δγ =
Qγ
Eγ
dit contenance de la gerbe.
Les effets de fuites late´rales sont illustre´s sur la figure 4.9. L’espace entre le CsI(Tl) et
le bord des tours est la raison de la perte brutale de contenance δγ a` Dcracks = 34mm. La
gerbe D de la figure 4.3 illustre ce cas. Son observable Dcracks aurait une valeur Dcracks ∈
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[34mm, 50mm]. Les pertes de contenance plus petites et pe´riodiques sont le re´sultat des inter-
stices entre cristaux (2.28mm). Des conside´rations ge´ome´triques donnent que, pour θ = 0◦, 6%
des γ atteignant une couche se glissent entre les cristaux sans les traverser. Cette proportion de´-
croˆıt en fonction de φ et θ. Ces effets secondaires seront ignore´s. Au-dessus de Dcracks = 80mm,
il n’y a plus de perte de contenance (hors les effets secondaires pre´ce´dents). Celle-ci perd en-
suite 2% pour Dcracks ∼ 70mm et encore 5% additionnels pour Dcracks ∼ 50mm. L’effet des
fuites late´rales est donc sensible (> 2%) sur une distance de l’ordre de 1RM (soit 1.4 largeurs
de barreau).
La me´thode expose´e ici n’effectue pas directement une correction des pertes de contenance
en-dessous de 80mm. En effet, la largeur des cristaux e´tant comparable a` RM , il est difficile
d’extraire de l’information sur le de´veloppement late´ral des gerbes. C’est particulie`rement vrai
en-dessous de quelques GeV. Le fait de ne pas corriger par un apport exte´rieur, profil radial
moyen ou autre, pour les pertes d’information que repre´sentent les fuites late´rales signifie que,
pour les e´ve´nements proches des bords, les corre´lations se diluent entre observables du LAT et
valeurs Monte-Carlo. Cela au moins ne peut eˆtre ignore´. Des classes d’e´ve´nements base´es sur
des se´lections ge´ome´triques sont cre´e´es a` cet effet. Les e´ve´nements sont donc traite´s diffe´rem-
ment suivant leur qualite´, de´finie selon des crite`res qui seront explicite´s en sous-section 4.4.
Avant cela, les figures seront implicitement cre´e´es en ne conside´rant que les e´ve´nements non-
affecte´s par les fuites radiales.
4.2.4 Comportement longitudinal
La contenance de la gerbe, pre´sente´e sur la figure 4.11, est aussi fonction des parame`tres
longitudinaux de la gerbe. Ces effets sont de deux types. Sur la figure 4.11, on voit que la
gerbe se de´veloppe de´ja` dans le trajectographe. Certains des premiers e´lectrons n’atteignent
jamais le calorime`tre. En effet les gerbes perdent dans le trajectographe une fraction parfois
importante de leur e´nergie. Cette fraction de´pend de Zγ , de l’e´paisseur des couches traverse´es
et de l’inclinaison. Elle est particulie`rement grande a` basse e´nergie. Ainsi a` 100MeV sur axe,
le calorime`tre doit en moyenne se contenter de 65% de l’e´nergie initiale du photon. A l’oppose´,
un grand nombre de photons sur la figure 4.11 s’e´chappent du calorime`tre, comme se voit
dans la couche 7. Les gerbes peuvent en effet ne pas se terminer dans le calorime`tre. A haute
e´nergie, une large fraction de l’e´nergie d’une gerbe fuit par le bas du calorime`tre(∼ 50% de
Eγ sur axe a` 100GeV).
L’importance des fuites longitudinales est quantifie´e sur la figure 4.10. Une transition se
devine vers 2GeV entre un re´gime de pertes dans le trajectographe a` un re´gime de fuites
d’e´chappement par le bas du calorime`tre. Autour de 2GeV, il y a e´galite´ entre les pertes et
les fuites. Sur axe, la fonction FΓ indique des fuites de 5% en moyenne.
4.2.5 Conclusions
La description du comportement moyen des gerbes dans le LAT ne´cessite au moins quatre
parame`tres. L’un d’entre eux, Eγ , de´crit surtout le comportement physique intrinse`que de la
gerbe. Les trois autres, Zγ , parame`tre d’impact et θ, jouent de fac¸on complexe sur l’importance
des pertes et des fuites, donc sur δγ . Ils jouent en particulier sur l’importance des fuites
late´rales. On s’inte´ressera a` ces effets a` partir de la section 4.4.
Meˆme sans fuites late´rales, l’observable Qγ n’est jamais une mesure efficace de Eγ . En
effet, les e´ve´nements de´clenchant dans le trajectographe y de´posent de l’e´nergie. Et lorsque
ces pertes deviennent ne´gligeable, c’est au tour des fuites d’e´chappement de prendre le relais.
Pour reme´dier a` ceci, une nouvelle observable XL est de´finie. C’est l’objet de la prochaine
section.
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Fig. 4.11 – Simulation d’un e´ve´nement γ a` 10GeV dans GLAST. Les photons sont indique´s
en jaune, les e´lectrons en noir. Les pistes du trajectographe et les sections de CsI(Tl) ou`
les particules de´posent de l’e´nergie sont marque´es en orange et en bleu. La quantite´ d’e´nergie
de´pose´e dans le trajectographe de´pend de la hauteur de la premie`re conversion et de l’e´paisseur
des convertisseurs des couches traverse´es. Elle est donc plus importante dans les quatre couches
e´paisses. Les huit couches du calorime`tre e´paisses peuvent ne pas suffire a` contenir la gerbe.
On voit ici un grand nombre de photons s’e´chapper par le bas de la septie`me couche.
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Fig. 4.12 – PDF de δγ pour diverses e´nergies, avec θ = 32
◦.
4.3 Cre´ation des densite´s de probabilite´ de XL
La de´finition de l’observable XL fait l’objet de la sous-section 4.3.1. Son optimisation, qui
utilise le principe de re´duction de variance, est traite´e en sous-section 4.3.2. Enfin le calcul des
PDF est donne´ en sous-section 4.3.3.
4.3.1 Une nouvelle observable, XL
La figure 4.12 repre´sente des distributions normalise´es de δγ pour des photons a` 32
◦ d’inci-
dence. De part les effets longitudinaux de´crits en sous-section 4.2.4, ces distributions pre´sentent
un aspect non-gaussien. De plus, les queues, les largeurs et les e´nergies les plus probables
(MPV) diffe`rent suivant Eγ . Ces largeurs donnent les limites basses de la re´solution d’une
me´thode de reconstruction utilisant Qγ uniquement. La variation des MPV en fonction de
Eγ implique des corrections non-line´aires de biais. La reconstruction ne pourrait donc jamais
atteindre les limites basses de re´solution. Pour re´pondre a` ces proble`mes, la me´thode dite
de la « dernie`re couche » fut de´veloppe´e par R. Terrier [98]. Fonctionnant pour Eγ ' 1GeV
(reque´rant Qγ ≤ 1GeV) et θ < 26◦, elle de´finit une nouvelle observable base´e sur Qγ mais
re´duisant ses RMS des variations duˆes aux fuites d’e´chappement. La me´thode pre´sente´e ici est
une extension de ce travail.
Utilisation de la dernie`re couche : q7
La variance des distributions Qγ , a` Eγ fixe´e, est entre autre provoque´e par des fluctuations
dans le de´veloppement de la gerbe. Deux gerbes avec les meˆmes parame`tres (Eγ , altitude de
de´part Zγ , parame`tre d’impact tel Dcracks, ...) peuvent en effet ne pas se de´velopper pareille-
ment. Les fuites d’e´chappement fluctuent donc. C’est autant d’information perdue dans Qγ
mais dont la trace perdure encore dans d’autres observables. Ces dernie`res corre`leront positive-
ment avec l’e´nergie manquante, donc ne´gativement avec Qγ . De cette sorte, a` des fluctuations
basses de Qγ re´pondront en moyenne des fluctuations hautes de l’observable. En d’autres
termes, ces nouvelles observables permettent de distinguer de leurs semblables les e´ve´nements
appartenant a` la queue d’une distribution Qγ . On peut alors les ramener sous le pic de la
distribution. C’est ce qui est appele´ ici re´duction de variance.
La me´thode de la « dernie`re couche » utilise q7 pour corriger Qγ des fuites d’e´chappe-
ment. Cette observable lui est corre´le´e tant et a` condition que le maximum de la gerbe soit
atteint et de´passe´ dans le calorime`tre. En effet, au niveau de ce maximum, la population
d’e´lectrons issus de cre´ations de paires devient quasi mono-cine´tique, de l’ordre de Ec, et
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Fig. 4.13 – δγ en fonction de q7, avec Eγ =
10GeV, θ = 32◦, pour des gerbes au centre
des tours, de´butant dans les couches basses
du trajectographe. La courbe rouge in-
dique la distribution Qγ . L’anti-corre´lation
avec q7 est clairement marque´e.
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Fig. 4.14 – Qγ en fonction de HTKR, avec
Eγ = 1GeV, θ = 49
◦, pour des gerbes au
centre des tours, avec une preme`re cre´ation
de paire dans les couches basses du tra-
jectographe. L’e´nergie manquante est anti-
corre´le´e au nombre de pistes de´clenche´es
dans le trajectographe.
ne croˆıt plus. L’e´nergie de´pose´e dans la dernie`re couche est alors caracte´ristique du nombre
d’e´lectrons s’e´chappant du calorime`tre. Des photons s’e´chappent aussi. Mais, e´tant produits
par une population d’e´lectrons mono-cine´tiques, leur e´nergie moyenne est corre´le´e a` la leur.
L’e´nergie des deux populations est donc corre´le´e a` q7. L’anti-corre´lation avec Qγ qui en re´sulte
est illustre´e sur la figure 4.13, sur laquelle la courbe de la distribution Qγ est superpose´e. On
constate qu’en effet la queue a` basse e´nergie de cette distribution correspond a` des valeurs plus
hautes de q7. Donc la somme entre Qγ et q7 permet de re´duire la largeur de la distribution.
La me´thode de la « dernie`re couche » utilisa Qγ + ε · q7. Le parame`tre ε varie, en fonction de
Eγ , de sorte a` optimiser la re´duction de variance. La me´thode proce´dait de manie`re ite´rative
pour estimer l’e´nergie :










E˜γ est l’e´nergie reconstruite et b(E˜n) est une fonction estimant le biais de la me´thode, c’est-a`-
dire l’e´cart |Eγ − E˜γ | observe´ en posant E˜2n = E˜2n−1, soit b(x) = 1. Chaque ite´ration re´duit
le biais moyen de la me´thode aux de´pends de sa re´solution. C’est pourquoi on arreˆte celle-ci
au rang deux.
Utilisation du trajectographe : HTKR
En dessous de Eγ  1GeV, les pertes dans le trajectographe dominent par rapport aux
fuites d’e´chappement. Le nombre de pistes touche´es, c’est-a`-dire de´clenche´es par le passage
106 CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION EN E´NERGIE
γδ















































Fig. 4.15 – δγ en fonction du nombre de pistes de´clenche´es dans les couches minces ou e´paisses,
pour Eγ = 500GeV, θ = 32
◦, et une preme`re cre´ation de paire dans la couche la plus haute
du trajectographe. Les facteurs de corre´lations sont indique´s. Les barres verticales indiquent
les RMS des distributions et les carre´s les valeurs moyennes. Le nombre de pistes de´clenche´es
dans les couches minces est moins corre´le´e a` δγ .
d’une particule de la gerbe, pourrait donc apporter une information sur l’ampleur de son
de´veloppement. On mesurerait par ce biais l’e´nergie perdue dans le trajectographe. On ve´rifie
cela en cherchant une anti-corre´lation entre le nombre HTKR de pistes ayant de´clenche´es et
δγ . La figure 4.14 illustre son existence. On modifie donc l’observable pre´ce´dent en y ajoutant
ce terme :
XL = Qγ + α · q7 + β ·HTKR (4.10)
Remarquons que le nombre de pistes touche´es n’est pas e´gal au nombre de pistes de´clen-
che´es HTKR. Cette observable comporte un biais correspondant au nombre de de´clenchements
fortuits. Celui-ci est gaussien avec en moyenne 45± 8 de´clenchements fortuits par e´ve´nements
dans le LAT 2. Pour un e´ve´nement de 100MeV sur axe et apparaissant dans la dernie`re couche
e´paisse du trajectographe, la variance de HTKR est de´ja` de l’ordre de 15 pistes et passe au-
dessus de 30 pour des e´ve´nements de´butant dans les couches minces. La contribution du bruit
est donc tre`s rapidement ne´gligeable au regard des fluctuations de de´veloppement de la gerbe.
D’autres observables possibles
On pourrait imaginer utiliser d’autres observables. Ainsi R. Terrier [98] a-t-il e´tudie´ l’im-
pact de chacune des couches. La couche q0, en particulier, donne une information sur le de´-
veloppement de la gerbe en amont du calorime`tre, c’est-a`-dire dans le trajectographe. Cette
corre´lation avec les pertes dans le trajectographe reste plus re´duite que la corre´lation entre
ces pertes et HTKR. L’ajout d’un quatrie`me terme γ · q0 n’ame´liore pas les performances de la
me´thode.
Une autre possibilite´ e´tait de distinguer dans le trajectographe les pistes des couches
e´paisses (HETKR) de celles des couches minces (H
M





les premie`res ne devraient pas absorber en moyenne la meˆme quantite´ d’e´nergie. On constate
d’ailleurs que l’anti-corre´lation avec δγ varie lorsque l’on s’inte´resse a` l’un ou l’autre popula-
tion, comme illustre´e sur la figure 4.15 pour des e´ve´nements apparaissant dans la plus haute
couche. Les facteurs de corre´lation sont similaires (∼ 0.6) entre Qγ et HTKR et entre Qγ
2Pour la simulation GlastRelease v7r3 des 16 tours du LAT
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et HETKR. On ne gagne que peu a` utiliser H
E
TKR plutoˆt que HTKR. Le facteur entre Qγ et
HMTKR est en valeur absolue 20% plus faible que les deux autres. Cette observable contribue
ne´gligeablement a` la re´duction de variance. Une reconstruction distinguant les couches minces
des couches e´paisses ne pourrait gagner que marginalement par rapport a` une reconstruc-
tion utilisant uniquement HTKR. Dans les faits, les deux reconstructions furent essaye´es. Elles
aboutissent a` des performances e´quivalentes. Ceci pourrait avoir deux causes. En premier lieu,
pour les deux reconstructions, les facteurs sont optimise´s en fonction de Zγ (voir 4.4). La dif-
fe´rence de corre´lation entre couches minces et e´paisses est par ce biais indirectement prise en
compte. En second lieu, l’optimisation de trois facteurs est moins robuste que l’optimisation
de deux ce qui de´grade la reconstruction.
Dans le cas ou` les fuites d’e´chappement sont les seules causes de pertes d’e´nergie (Eγ '
10GeV), on trouve en optimisant les RMS que le MPV de la distribution de Qγ +αq7 est e´gal
a` Eγ(et de meˆme pour Qγ + βHTKR et Eγ / 800MeV). Ceci peut confirmer a` posteriori la
qualite´ de l’algorithme de´terminant α. Ne´anmoins, il est difficile de de´terminer a priori l’espace
de phase ou` aucune autre fuite ou perte sinon les fuites de´chappement n’interviennent. On
sera donc contraint de construire un algorithme pour l’optimisation de α (et β) en fonction
de Eγ .
4.3.2 Optimisation de XL par re´duction de variance
Cette section veut de´terminer les valeurs optimales en fonction de Eγ des facteurs α et
β. Pour ce faire, on simule des populations d’e´ve´nements aux e´nergies Eγ= 50, 70, 100, 150,
300, 500 et 700MeV, puis 1, 1.5, 3, 5, 7, 10, 15, 30, 50, 70, 100, 150 et 300GeV3. Une telle
progression approximativement logarithmique semble adapte´e a` la vitesse d’e´volution de δγ ,
comme l’indique la figure 4.10. On optimise alors XL pour chacune de ces populations. Dans
un premier temps, on s’inte´resse a` l’optimisation d’un facteur unique (soit α, soit β). On
proce`de ensuite a` l’optimisation des deux facteurs. Enfin, une dernie`re partie de´finit une PDF
valable pour toutes les e´nergies utilisant les optimisations.
Optimisation d’un facteur unique
On cherche dans cette section a` de´terminer la valeur optimale d’un facteur. Pour cela, on
construit les distributions des variables suivantes :
Qα(x) = Qγ + x · q7 (4.11a)
Qβ(x) = Qγ + x ·HTKR (4.11b)
Ces variables sont cre´e´es pour des valeurs de x sur des intervalles donne´s. La figure 4.16(a)
illustre pour quelques valeurs de x les distributions Qβ, pour Eγ = 300MeV, et Qα, pour Eγ =
10GeV. Ces e´nergies sont, chacune, caracte´ristiques d’un re´gime, pertes dans le trajectographe
pour la premie`re et fuites d’e´chappement pour la seconde. On peut voir sur celles-ci qu’autour
d’une certaine valeur x la largeur des distributions tend a` diminuer en meˆme temps que le
maximum s’e´le`ve. L’ide´e est alors de de´terminer l’ame´lioration apporte´e a` une distribution Qχ
(χ = α ou β) pour des valeurs x discre`tes. On peut ensuite de´duire de ces re´sultats une valeur
optimale.
L’ame´lioration apporte´e a` Qχ peut se caracte´riser de diverses fac¸ons. La figure 4.16(b)
illustre pour les deux populations de photons (Eγ = 300MeV et Eγ = 10GeV) deux parame´-
trisations possibles.
3Ainsi qu’un e´chantillonnage uniforme en cos θ par pas de 0.05, soit 0◦, 18◦, 26◦, ..., 49◦.
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(a) Distributions Qχ(x)/Eγ . Leur largeur et la hauteur des distributions varie en fonction de x.
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) de´croˆıt de 12 % (27 %) et 19% (13%) respectivement
au niveau des minima x = 0.86 (1.11), a` gauche, et x = 1.63 (2.51) a` droite. La position des minima
changent indiquant que les parame`tres traitent diffe´remment l’asyme´trie des distributions, dessine´s en
trait plein noir (gris) sur la figure 4.16(a).
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(c) Q¯χ et Nχ : Les courbes Nχ sont en rouge. Les tirets indiquent l’intervalle de qualite´, le marqueur la
valeur optimale. β = 1.2 a` gauche et α = 2. a` droite.
Fig. 4.16 – Optimisation d’un facteur β, a` gauche, et α, a` droite.
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– RMSMPV (x) : C’est l’e´cart-type (RMS) normalise´ au MPV de la distribution Qχ(x). La
distribution Qχ correspondant au minimum de la courbe est celle avec le moins d’e´ve´-
nements loin de la moyenne. C’est aussi la distribution la plus syme´trique par rapport
a` sa moyenne, la plus similaire a` une gaussienne.
– FWHMMPV (x) : C’est la largeur a` mi-hauteur (FWHM) normalise´e par rapport au MPV de
la distribution Qχ(x). Le FWHM n’est pas affecte´ par des e´ve´nements loin du MPV. Il
permet par contre de minimiser la largeur du pic d’une distribution.
Les courbes de ces deux parame`tres ont des minima distincts l’un de l’autre. Pour les pho-
tons de Eγ = 10GeV, choisir le minimum donne´ par les FWHM impose un rapport
RMS
MPV
de 4% fois supe´rieur a` sa valeur minimale. Le choix oppose´ de´grade le rapport FWHMMPV de
11%. Ce choix n’est pas indiffe´rent. L’un re´duit l’importance des queues de distribution, donc
l’incertitude sur la reconstruction de chaque e´ve´nement individuellement. L’autre diminue l’in-
certitude sur la reconstruction d’une population d’e´ve´nements (mono-cine´tiques). Une solution
serait d’utiliser comme facteur optimum une ponde´ration des deux minimaux ( FWHMMPV et
RMS
MPV).
Techniquement, l’estimation de la FWHM se fait par ajustement d’une fonction log-normale
(voir annexe ??) aux distributions Qχ, car le parame`tre de largeur de la log-normale y est
proportionnelle. Mais l’ajustement manque parfois de stabilite´ ce qui rend difficile son utilisa-
tion dans un processus d’optimisation automatise´. On cherche donc maintenant a` de´finir une
optimisation robuste, donc automatisable, et prenant en compte ces deux aspects.
On de´finit comme crite`re de qualite´ le nombre d’e´ve´nements tels que
|X −Eγ | < ∆minEγ (4.12)
ou` X = Qγ +xHTKR ou Qγ +xq7 en fonction du facteur a` optimiser. On appelle Nχ la courbe
ainsi cre´e´e. Le facteur optimal est alors le MPV de Nχ. Une approche similaire est utilise´e
dans le cadre de la se´lection de la meilleure (en fonction d’une se´rie d’observables) parmi
les trois me´thodes de reconstruction calorime´trique de GLAST [6]. La figure 4.16(c) illustre
cette approche. Pour plus de facilite´, les abscisses des distributions Qχ sont renormalise´es par





Sur la figure, l’e´cart ∆min est repre´sente´ par les droites horizontales en pointille´s. Le nombre
d’e´ve´nements entre celles-ci correspond a` Nχ. Cette courbe est sur-impose´e en rouge, son MPV
e´tant marque´ par un point noir.
Conside´rons que chaque facteur x est une reconstruction diffe´rente. On de´cide en imposant
le crite`re 4.12 qu’une reconstruction est efficace lorsqu’elle reconstruit un maximum d’e´ve´ne-
ments avec une e´nergie E˜γ proche (avec une tole´rance ∆min) de leur valeur re´elle. Par la`
meˆme, le nombre d’e´ve´nements reconstruits loin de leur valeur re´elle est minimise´. On est
donc dans une strate´gie proche de celle du rapport RMSMPV . Par contre, si l’on ne se´lectionne pas
ainsi obligatoirement la distribution la plus e´troite, les distributions de largeur e´quivalente ou
infe´rieure a` ∆min sont malgre´ tout favorise´es. On optimise en partie aussi pour la largeur de
la distribution, comme le faisait le rapport FWHMMPV . Le choix de la valeur ∆min est donc un
point important. Prise trop faible, elle ne permet plus de discriminer contre des queues trop
importantes. Prise trop importante et l’on ne saura plus discriminer entre des reconstructions
avec une re´solution infe´rieure a` ∆min. Une valeur ∆min efficace sera donc de l’ordre de la
meilleure re´solution attendue. Pour l’estimer, une proce´dure de re´currence est applique´e, les
e´tapes e´tant :
1. Projection de la distribution Q¯χ(x) sur Oy. Alors ∆min est e´gale au RMS de la distribu-
tion. Une premie`re courbe Nχ(x) est produite. Son MPV est x1.
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2. Projection de la distribution Q¯χ(x) sur Oy, avec x ∈ [x1 − 0.1, x1 + 0.1]. A nouveau le
RMS de la projection donne ∆min. Une deuxie`me courbe Nχ(x) est calcule´e. Son MPV
devient α ou β.
La figure 4.16 indique que l’optimisation selon le crite`re ∆min tend a` favoriser plus la minimi-
sation des RMS que celle des FWHM. Ce n’est pas non plus une simple ponde´ration de ces
minima. Ainsi pour Eγ = 10GeV, l’optimisation choisit une valeur entre ces deux minima,
alors que pour Eγ = 300MeV, elle s’e´carte de tous deux, choisissant une valeur x plus grande,
et plus proche du minimum obtenu avec les RMS que de celui provenant des FWHM. Les
distributions bi-dimensionnelles de la figure 4.16(c) semblent confirmer la qualite´ de ce choix.
Les FWHM privile´gient les distributions Qχ e´troites quel que soit le nombre d’e´ve´ments dans
le pic.
La section 4.4 indiquera comment la reconstruction proce`de a` un classement des e´ve´ne-
ments. Les facteurs sont optimise´s inde´pendamment pour chaque classe. Or l’optimisation
n’est possible qu’a` partir d’un nombre minimal d’e´ve´nements, fonctions de la largeur de la
distribution. La de´finition de Nχ(x) est revisite´e afin de diminuer la statistique ne´cessaire,
donc le nombre d’e´ve´nements a` simuler et par la` le temps de calcul. D’un point de vue mathe´-
matique, le comptage des e´ve´nements entre les tirets correspond a` inte´grer les distributions
Q¯χ(x) en utilisant comme noyau une fonction en cre´neau. Cette fonction ignore brutalement
les e´ve´nements hors de son atteinte. En fonction de la valeur x, ceux-ci apparaissent puis dis-
paraissent de son champ. Avec ce noyau, la courbe Nχ(x) souffre d’un bruitage d’autant plus
important que le champ est petit, provoque´ par l’agglome´ration ale´atoire des e´ve´nements.
Son importance de´pend donc aussi de la statistique. On peut alors soit augmenter celle-ci,
soit augmenter la largeur du champ. Cette dernie`re approche est celle choisie. En changeant
le noyau d’une fonction en cre´neau a` une fonction gaussienne le champ devient infini, mais
l’importance des e´ve´nements de´croˆıt en fonction de la distance a` Eγ . Cette de´croissance est de
plus graduelle, au contraire de la pre´ce´dente. Ceci a pour effet de lisser Nχ(x), simplifiant sa
lecture. Les courbes en rouge sur la figure 4.16(c) correspondent en fait a` cette distribution.
La largeur de la gaussienne est e´value´e de fac¸on inchange´e.
Optimisation des deux facteurs
La figure 4.10 a mis en e´vidence l’existence de deux re´gimes distincts pour δγ , avec des
pertes dans le trajectographe en-dec¸a` de 1GeV et des fuites d’e´chappement au-dela`. Dans
chacun de ces re´gimes, une observable est utilise´e pour re´duire la variance, respectivement
HTKR et q7. Mais cette figure indique aussi que la transition d’un re´gime a` l’autre n’est pas
brutale. Il existe un intervalle de Eγ autour de 1GeV pour des photons a` incidence verticale,
ou` pertes et fuites sont du meˆme ordre. Dans cet intervalle, les deux observables a` la fois
permettent une re´duction de variance. La figure 4.17 illustre la transition d’un re´gime a` l’autre.
Cette comparaison utilise les de´finitions :





L’asyme´trie κ indique par son signe l’observable avec le facteur le plus grand. Proche de
κ = 1, le facteur α domine, avec κ − 1 ∼ −2 %β%α  1. Proche de κ = −1, on a au contraire
κ+1 ∼ 2%α%β  1. La transition s’effectue sur une de´cade de Eγ . Le de´part de cette transition se
de´place d’une de´cade entre les angles d’incidence θ = 0◦, la transition de´butant a` Eγ ∼ 1GeV,
et θ = 49◦, la transition de´butant a` Eγ ∼ 10GeV.
L’optimisation s’effectue de manie`re ite´rative sur α et β. Pour Eγ < 1GeV, l’ordre est β
puis α. Pour des e´nergies supe´rieures, l’ordre est inverse´. Par exemple, pour une e´nergie au-
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Fig. 4.17 – κ en fonction de Eγ pour di-
verses valeurs de θ. La transition d’un re´-
gime gouverne´ par HTKR (κ < 0) , a` un re´-
gime domine´ par q7 (κ > 0.) est clairement
marque´e et de´pendante de θ. La transi-
tion se fait sur une de´cade de Eγ , entre
∼ 1GeV et ∼ 10GeV, alors que GLAST
est sensible sur six (∼ 1 · 10−1 GeV− ∼
1 · 105 GeV).
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Fig. 4.18 – RMSMPV en fonction de x pour
θ = 49◦. Les courbes pleines indiquent
l’ite´ration sur HTKR. Les courbes en tirets
indiquent celle conduite sur q7. Un mini-
mum existe pour l’une ou l’autre, parfois
les deux ite´rations, ceci quel que soit Eγ .
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dessus de 1GeV, on optimise d’abord les distributions Qα(x), puis dans un second temps les
distributions Qα,β(x) = Qγ+αq7+xHTKR. En-dessous de 1GeV, on optimise dans l’ordre qβ(x)
puis qβ,α(x) = Qγ + βHTKR +xq7. Cet me´thode n’est pas une minimisation bi-dimensionnelle
ve´ritable. Ne´anmoins, il ne devrait exister qu’un seul minimum local. En effet, le comportement
attendu pour HTKR et q7 est simple. Si HTKR fluctue vers le haut, c’est que la gerbe s’est
particulie`rement de´veloppe´e dans le trajectographe. Dans le calorime`tre, la gerbe se termine
alors plus toˆt que pour un HTKR moyen, entraˆınant un q7 plus faible. A l’oppose´, un fluctuation
basse de HTKR implique un retard dans le de´veloppement et donc fluctuation haute de q7. La
minimisation devrait pouvoir s’ite´rer dans un sens puis dans l’autre.
La figure 4.18 pre´sente les courbes des rapports RMSMPV sur un ensemble d’e´nergies Eγ . Elles
permettent de visualiser la transition de re´gime dans le processus d’optimisation. On note sur
cette figure :
– Pour les traits pleins, re´duction de variance utilisant HTKR :
– Pour Eγ ≤ 1GeV : optimisation sur qβ(x).
– Pour Eγ > 1GeV : optimisation sur qβ,α(x).
– Pour les tirets, re´duction de variance utilisant q7 :
– Pour Eγ ≤ 1GeV : optimisation sur qα(x).
– Pour Eγ > 1GeV : optimisation sur qα,β(x).
Les observables sont utiles aux e´nergies Eγ pour lesquelles le minimum se dessine a` x > 0.
Lorsque les deux courbes d’une meˆme e´nergie se touchent au niveau d’un minimum ou l’autre,
c’est que l’une des ite´rations optimise un des facteurs a` ze´ro. Ainsi, au-dessus de Eγ = 30GeV,
la largeur des distributions n’est plus re´duite pour une ponde´ration de HTKR. Il en est de meˆme
pour une ponde´ration de q7 en-dessous de Eγ = 30GeV. Par contre, a` Eγ = 30GeV, les deux
observables permettent une re´duction de variance.
4.3.3 Calcul des PDF
Une fois les facteurs α et β choisis pour chaque e´nergie discre`te Eγ(indique´ en introduc-
tion de cette section 4.3), il devient possible de cre´er les distributions XL normalise´es corres-
pondantes. Les densite´s de probabilite´ sont alors comple`tement de´finies a` l’aide des donne´es
suivantes, tabule´es pour chaque Eγ :
– β et α, de´finissant XL.
– Les parame`tres de hauteur, MPV, largeur et parame`tre de queue de la fonction log-
normale (logN) ajuste´e a` la distribution.
La fonction log-normale est de´finie dans l’annexe ??.
Une fois ces donne´es tabule´es, il est possible d’estimer la probabilite´ mesurant HTKR et q7
qu’un rayon γ d’e´nergie quelconque Eγ ait une valeur XL. Dans ce but, les PDF sont de´finies
comme :
P(Eγ , XL) = logN(XL) (4.15)
Entre les valeurs discre`tes Eγ pour lesquelles les distributions ont e´te´ cre´e´es, on utilise une inter-
polation line´aire des parame`tres du tableau. De fait, cette interpolation est bi-dimensionnelle,
fonction de Eγ et θ, comme il sera de´crit plus loin.
4.4 De´finition des classes d’e´ve´nements
Les photons peuvent venir pour des inclinaisons θ entre 0 et pi2 . Or la figure 4.19, cre´e´e pour
des photons de 10GeV, montre a` quel point les corre´lations entre Qγ et q7, donc le facteur α,
sont de´pendantes de θ. La position de la gerbe dans le calorime`tre perturbe elle aussi l’optimi-
sation des facteurs. La figure 4.20 montre que la corre´lation entre ces meˆmes observables varie
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Fig. 4.19 – Distribution de Qγ en fonc-
tion de q7, avec Eγ = 10GeV et Dcracks >
100mm, pour diverses valeurs de θ. Les






























Fig. 4.20 – Qγ en fonction de q7, avec
Eγ = 100GeV, θ = 45
◦. Les couleurs in-
diquent la valeur moyenne de Dcracks. Les
corre´lations variables entre Qγ et q7 sont
caracte´risables par Dcracks.
avec l’observable Dcracks. Il est impossible de proce´der a` une optimisation correcte des fac-
teurs α et β pour tous les e´ve´nements a` la fois. En d’autres mots, de grandes plages de valeurs
sont possibles pour chacun des parame`tres Eγ , θ, position dans le calorime`tre et autre. On
appelle commune´ment espace de phase l’ensemble des combinaisons de valeurs prises par ces
observables. L’optimisation n’est possible qu’en conside´rant des intervalles re´duits des plages
de valeur accessibles. Sur chacune d’entre elles, les corre´lations entre Qγ et les observables
HTKR et q7 seront simplifie´es et line´arise´es. Cette section s’e´vertue donc a` subdiviser l’espace
de phase en un certain nombre de classes d’e´ve´nements. Les facteurs seront optimise´s pour
chacune d’entre elles de la manie`re pre´sente´e en sous-section 4.3.2. Suivant l’optique donne´e
en sous-section 4.2, les classes seront de´termine´es selon deux crite`res : longitudinaux en sous-
section 4.4.1 et late´raux en sous-section 4.4.2. Ces re´sultats seront repris sommairement en
sous-section 4.4.3.
4.4.1 Crite`res longitudinaux
L’observable longitudinale principale est sans aucun doute la direction dans laquelle se
de´veloppe la gerbe, soit celle du photon initial. La me´thode de reconstruction utilise les va-
leurs fournies par le trajectographe. Pour prendre l’observable direction et son impact sur les
corre´lations en compte, les simulations sont cre´e´es non seulement a` e´nergie mais aussi a` θ fixe´.
Les facteurs sont ainsi optimise´s pour des valeurs Eγ et θ discre`tes, une interpolation line´aire
permettant ensuite de les estimer entre ces valeurs (voir sous-section 4.3.3). L’optimisation a`
θ fixe´e permet une simplification (par projection) de l’espace de phase. Une autre possibilite´
aurait e´te´ de de´finir des classes d’e´ve´nements pour des intervalles de θ, donc de simuler des
photons avec une inclinaison selon une loi de probabilite´ uniforme en cos θ. Mais alors seul
l’effet moyen de θ euˆt e´te´ pris en compte. Le choix de discre´tisation de θ est donc plus couˆ-
teux en temps de calcul mais permet une optimisation plus pre´cise des facteurs. Les angles
simule´s sont θ = 0◦, 10◦, 26◦, 32◦, 37◦, 42◦, 45◦ et 49◦. C’est donc un e´chantillonnage uniforme
en cos θ de pas 0.05, plus une valeur subsidiaire 10◦. En effet la direction verticale pre´sente
des caracte´ristiques propres fortes, une grande fraction de l’e´nergie pouvant s’enfuir par les
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Fig. 4.21 – Distribution δγ en fonction de Z˜γ , avec Eγ = 100GeV, θ = 0
◦ et Dcracks > 90mm.
A droite sont reporte´es les caracte´ristiques des distributions. Les points noir indiquent les
MPV, les barres verticale les RMS et les carre´s les moyennes. Les MPV et la forme des
distributions Qγ varient suivant Z˜γ . Cette observable peut donc eˆtre utilise´e pour une re´duction
de variance.
interstices entre cristaux (voir figure 4.9 pour illusttration). Un e´chantillonnage plus serre´ est
donc ne´cessaire proche de la verticale.
La sous-section 4.1.3 liste les parame`tres caracte´risant les de´poˆts d’e´nergie longitudinaux
moyen d’une gerbe. Deux d’entre eux sont maintenant fixe´s, Eγ et θ. Il reste encore le point
de de´part de la gerbe. Dans la sous-section 4.2.1, ce parame`tre devient Zγ , l’altitude de la
premie`re cre´ation de paire. Il apparaˆıt donc qu’a` Eγ et θ donne´s, l’observable Z˜γ(la valeur
reconstruite) de´termine comple`tement la forme des de´poˆts d’e´nergie moyens tant dans le tra-
jectographe que dans chaque couche du calorime`tre. Il de´termine donc en moyenne les pertes
dans le trajectographe et les fuites d’e´chappement. En ceci, Z˜γ affecte autant les valeurs des
observables composant XL que leurs corre´lations, et donc les facteurs α et β. La figure 4.21
montre la de´pendance importante des distributions δγ et de leur forme en fonctions de Z˜γ .
Proche du calorime`tre, la majorite´ de l’e´nergie y aboutit. Ce n’est plus le cas pour des Z˜γ
plus important. En conse´quence, dans le premier cas la distribution δγ a un MPV plus proche
de 1 que dans les seconds. De meˆme l’amplitude du RMS croˆıt avec Z˜γ au fur et a` mesure
qu’augmentent les pertes en aval du calorime`tre.
La re´duction de variance pour cette observable pourrait se faire de manie`re similaire a` celle
pour q7 et HTKR. On aurait ainsi un quatrie`me terme γ · Z˜γ dans l’e´quation 4.10. Les variations
des facteurs α et β en fonction de Z˜γ seraient alors ignore´es. C’est pourquoi ces facteurs sont au
contraire optimise´s pour des intervalles de valeurs de Z˜γ . Plutoˆt qu’une re´duction de variance,
c’est une subdivision de l’espace de phase qui est choisie. Le trajectographe est compose´ de
dix-neuf couches (voir sous-section 1.4.1). Les gerbes de´butant dans les trois dernie`res couches
sont ignore´es par la reconstruction du trajectographe. On de´finit donc seize valeurs pour Z˜γ ,
quatre correspondant aux couches e´paisses et 12 aux couches le´ge`res.
4.4.2 Crite`res late´raux
La sous-section 4.2.2 s’est inte´resse´e aux observables qi, remarquant que les de´poˆts d’e´nergie
moyens dans les couches, a` e´nergie Eγ fixe´e, pouvaient varier de 30% en fonction de l’inclinaison
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θ, de l’angle azimutal φ et de Dcracks. Ces effets de fuites late´rales ont e´te´ jusqu’ici ignore´es.
Nous cherchons maintenant a` les prendre en compte en cre´ant de nouvelles classes en fonction
principalement du parame`tre d’impact.
A haute e´nergie, on voit qu’a` incidence basse (gerbes B et C) le comportement des fuites est
complexe. Il est fonction de l’orientation de la gerbe par rapport aux modules calorime´triques.
De cette orientation de´pend en effet la quantite´ de mate´riau actif traverse´ par la gerbe. Entre
autre, l’importance des fuites d’e´chappement sont elles aussi fonction de l’orientation. Au
contraire a` incidence verticale, les fuites ne de´pendent plus que du parame`tre d’impact (gerbe
D). Pour Eγ > 1.5GeV, les classes se´pareront donc les incidences hautes (θ > 18
◦) des
incidences basses (θ < 26◦).
La figure 4.3 sche´matise des configurations de fuites possibles. A basse e´nergie (Eγ <
3GeV), les gerbes se propagent peu dans le calorime`tre (gerbe A sur cette figure). Leur fuites
sont uniquement late´rales. En cela, elles se distinguent des hautes e´nergies (Eγ > 1.5GeV)
ou` les fuites d’e´chappement sont aussi importantes. Pour cette raison, on produit des classes
se´pare´es pour traiter les hautes et basses e´nergies. De plus on ne distinguera pas comme
pre´ce´demment les incidences hautes des incidences basses, conside´rant que les fuites late´rales
pour des gerbes se propageant peu dans le calorime`tre sont fonction uniquement du parame`tre
d’impact.
On traitera donc dans l’ordre :
1. Les classes « basses e´nergies » : 50MeV < Eγ < 3GeV et θ < 49
◦.
2. Les classes « hautes e´nergies, incidences hautes » : 1.5GeV < Eγ < 300GeV et 18
◦ <
θ < 49◦.
3. Les classes « hautes e´nergies, incidences basses » : 700MeV < Eγ < 300GeV et 0
◦ <
θ < 26◦.
La limite basse des classes « basses e´nergies » et la limite haute des classes « hautes e´ner-
gies » correspondent aux e´nergies Eγ minimales et maximales simule´es et pour lesquelles une
optimisation s’effectue. Il en est de meˆme de la limite θ < 49◦. Elles marquent les limites du
domaine e´tudie´ mais la me´thode pourrait s’appliquer au-dela`.
Remarquons que les domaines en Eγ et θ se chevauchent. Cet aspect est ne´cessaire et sera
explique´ dans le cadre de l’algorithme de reconstruction, section 4.5.
Basses e´nergies : Eγ< 3GeV.
La prise en compte des fuites late´rales ne´cessite une certaine connaissance du profil late´ral
des de´poˆts d’e´nergie. On sait qu’aux basses e´nergies cette information se fait rare. C’est pour-
quoi les fuites late´rales ne sont estime´es qu’a` partir d’une extrapolation de la trace, direction
et position de la premie`re cre´ation de paire, reconstruite dans le trajectographe. L’observable
construite a` partir de cette information (illustre´e sur la figure 4.22) est la somme tout le long
d’une trace trace de sa distance aux bords de la tour la contenant. Cette distance est ponde´re´e
par l’e´nergie de´pose´e a` cet endroit, soit qi :
CLE = K
∫
path distance(interstice des tours) · qi
Qγ · longueur de la trajectoire (4.16)
Un facteur K de normalisation permet de ramener la gamme de l’observable entre 0 et 1.
Cette observable est similaire a` Dcracks. Elle caracte´rise aussi les largeurs des distributions
δγ , mais plus pre´cise´ment que Dcracks dans ce domaine d’e´nergie ou` il peut n’y avoir parfois
qu’un seul barreau de´clenche´. La figure 4.23 met en relief cette caracte´risation. Des se´lections,
de´finissant diverses classes sont effectue´es sur cette observable. Celles-ci ne de´pendent ni de
Eγ ni de θ. On a, en ordre de´croissant de qualite´, avec, par exemple, les RMS et moyennes
des distributions δγ de la figure 4.23 (Eγ = 1GeV) :
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Fig. 4.22 – Sche´ma repre´sentant le calcul de CLE. Les pointille´s verticaux indiquent le mi-
lieu du module calorime´trique. Les pointille´s horizontaux de´limitent les couches. On suppose
pour simplifier que la trajectoire est dans le plan de la figure (φ = 0◦). Les parties grise´es
repre´sentent la distance aux parois verticales. CLE est proportionnelle a` l’inte´grale de cette
distance ponde´re´e par les de´poˆts qi.
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Fig. 4.23 – δγ en fonction de CLE , avec
Eγ = 1GeV, θ = 32
◦. Les barres d’erreur
correspondent aux RMS, les carre´s aux

































Fig. 4.24 – ZCAL en fonction de Dcracks,
avec Eγ = 1GeV, θ = 32
◦. Les couleurs
indiquent la contenance de gerbe moyenne
dans le calorime`tre.
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– CL1, CLE > .65 : < δγ >= 0.83, RMS(δγ) = 0.13 (plus grande qualite´).
– CL2, .4 < CLE < .65 : < δγ >= 0.81, RMS(δγ) = 0.15
– CL3, .25 < CLE < .4 : < δγ >= 0.74, RMS(δγ) = 0.21
– CL4, .15 < CLE < .25 : < δγ >= 0.58, RMS(δγ) = 0.32 (moins grande qualite´).
– CL5, CLE < .15 : < δγ >= 0.27, RMS(δγ) = 0.47 (e´ve´nements rejete´s).
Hautes e´nergies, incidences basses : Eγ > 700MeV et θ > 18
◦.
Dans ce re´gime la division de l’espace de phase doit se faire en fonction de son impact a` la
fois sur les fuites late´rales et sur les fuites longitudinales. Pour ce faire, deux observables sont
appele´es a` la rescousse :
– Dcracks.
– ZCAL : la hauteur du centro¨ıde dans le calorime`tre.
La figure 4.24 pre´sente en fonction de ces deux parame`tres, la contenance de gerbe moyenne.
On jugera de la qualite´ des se´lections et des classes ainsi de´finies en conside´rant l’homoge´ne´ite´
de leurs distributions Qγ et q7. Ces populations sont pre´sente´es sur la figure 4.25(a). On
distingue, en ordre de´croissant de qualite´, les e´ve´nements :
– Popcore : Au centre des tours. Pour ces e´ve´nements, on peut ignorer les fuites late´rales
car leur gerbes ne s’approchent pas des coˆte´s. La classe est symbolise´e par des disques
e´vide´s et la couleur mauve.
– Popshell : A la pe´riphe´rie imme´diate du centre. Ces e´ve´nements sont similaires
aux pre´ce´dents si ce n’est que leur proximite´ plus grande aux coˆte´s des tours les rendent
plus vulne´rables aux fuites late´rales. Ils sont indique´s par des triangles inverse´s et la
couleur bleue.
– Popbottom : Sur les coˆte´s des tours et pour ZCAL bas. Les e´ve´nements sont main-
tenant grandement affecte´s par les fuites au travers des coˆte´s des tours. Le comportement
de la reconstruction de´pend alors de ces effets sur q7. Ici, cette observable prendra des
valeurs particulie`rement grandes. La population est de´note´e par des pointes triangulaires
et la couleur verte.
– Poptop : Sur les coˆte´s des tours et pour ZCAL haut. Ces e´ve´nements sont de
particulie`rement mauvaise qualite´. Un ZCAL proche du haut du calorime`tre indique
que peu d’e´nergie est de´pose´e dans le calorime`tre. Les observables en jeu, Qγ et q7, ne
contiennent finalement que peu d’information et la reconstruction refle`te cette incerti-
tude. En d’autres termes, il pourrait eˆtre ne´cessaire pour une meilleure qualite´ de la
reconstruction en e´nergie de supprimer ces e´ve´nements. Cette population est indique´e
par des carre´s et la couleur rouge.
– Poprejected : Rejete´s. Certains e´ve´nements ne sont pas pris en compte. Typiquement
ceux-ci ont une contenance infe´rieure a` 10%. Ils sont repre´sente´s avec des disques pleins
et la couleur noire.
De fait les parame`tres ZCAL et Dcracks ne sont pas suffisants pour comple`tement distinguer les
e´ve´nements Poptop des autres. Ces premiers ayant par de´finition des valeurs q7 particulie`rement
faibles, on fait appel a` cette observable elle-meˆme pour parfaire la se´paration. Par exemple
sur la figure 4.25(d), cette dernie`re se´lection est visible a` q7 = 4.6 · 10−2Eγ .
Les distributions de Qγ et q7 sont donne´es pour chacune des populations sur les fi-
gures 4.25(c) et 4.25(b) respectivement. On peut juger pour cet exemple de la capacite´ des
se´lections a` cre´er des populations homoge`nes. La qualite´ brute des populations est interpre´-
table de`s la figure 4.25(c) et les distributions Qγ . On voit la` que les populations les plus
e´loigne´es du bord pre´sentent sans surprise les distributions les plus e´troites et avec le MPV le
plus e´leve´. La figure 4.25(d) indique, elle, a` quel point la reconstruction avec q7 peut s’ave´rer
utile. En particulier la population Poptop a des valeurs q7 trop basses pour une reconstruction
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(a) Distributions de ZCALen fonction de Dcracks.
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(b) Distributions de δγ en fonction de q7.
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(c) Distributions de δγ .
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(d) Distributions de q7. Une limite a` q7 = 0.046Eγ
se´pare la population Poptop des autres.
Fig. 4.25 – Subdivision de l’espace de phase par les classes pour les hautes e´nergies et inci-
dences basses. Les se´lections sur ZCAL et Dcracks ainsi qu’une limite en q7 permettent de diviser
les populations de photons en populations homoge`nes en Qγ et en q7. On a ici Eγ = 100GeV
et θ = 45◦.
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efficace. Les queues de la population Popbottom ne sont pas obligatoirement un de´savantage
pour la reconstruction. Cela de´pend de la line´arite´ de la corre´lation Qγ et q7. Celle-ci est
pre´sente´e pour chaque population sur la figure 4.25(b). On constate en premier lieu que la
division de l’espace de phase permet en effet d’ame´liorer la line´arite´ des corre´lations au sein
de chaque population. En deuxie`me lieu, force est de remarquer qu’une grande non-line´arite´
reste encore pre´sente dans les populations Poptop et Popbottom. Le choix a e´te´ fait de s’en tenir
a` ces quatre populations pour un certain nombre de raisons :
1. Plus le nombre de populations est e´leve´ plus la statistique ne´cessaire a` l’optimisation
est e´leve´e. Ceci est d’autant plus important que le couˆt en temps de la simulation d’un
e´ve´nement croˆıt avec Eγ et θ.
2. Etant donne´ leurs valeurs pour δγ et
q7
Eγ
, la qualite´ de la reconstruction serait de toute
manie`re faible. Leur impact sur la re´solution globale est donc ne´gligeable.
3. Ces populations remarquables non prises en compte, ou plutoˆt noye´es dans une autre, ne
totalisent qu’un pourcentage restreint des e´ve´nements. Du coup, leur faible taux implique
que :
(a) Le nombre de simulations ne´cessaires pour remplir suffisamment ces population afin
de proce´der a` l’optimisation est de´mesure´ment e´leve´, renforc¸ant l’argument 1.
(b) L’impact sur la re´solution globale de ces e´ve´nements, reconstruits dans des classes
se´pare´e ou non, est ne´gligeable, renforc¸ant l’argument 2.
Il est important d’insister sur le fait qu’une subdivision correcte de l’espace de phase en
populations homoge`nes est cruciale pour une bonne optimisation et, par voie de conse´quence,
pour une bonne reconstruction. Malgre´ ceci, il n’a pu eˆtre e´labore´ de me´thode rationnelle pour
de´terminer les se´lections elles-meˆmes. L’algorithme de de´termination des se´lections consiste
en la caracte´risation d’un certain nombre de distributions q7, ZCAL and Dcracks, ceci a` l’aide
de la fonction log-normale. Les se´lections sont alors les valeurs q7, ZCAL ou Dcracks pour
lesquelles la distribution cumulative de la fonction log-normale, prise nulle a` son MPV, atteint
un certain seuil. Les se´lections sont ainsi de´termine´es de sorte que le nombre d’e´ve´nements
accepte´s ou rejete´s reste constant. La caracte´risation par la fonction log-normale permet ainsi
la de´termination du MPV et la prise en compte des asyme´tries des distributions dans les MPV.
La difficulte´ non-re´solue re´side dans la fac¸on de de´terminer les seuils, aujourd’hui empirique,
induite de quelques essais pour diverses configurations (Eγ , θ).
Hautes e´nergies, incidences hautes : Eγ > 1.5,GeV et θ < 26
◦.
Pour des photons proches de la verticale, l’observable ZCAL perd peu a` peu de son sens du
point de vue des fuites late´rales. L’observable Dcracks devient e´quivalente a` CLE. Pour cette
raison, la reconstruction pour des e´nergies supe´rieures a` 1.5GeV utilisera pour ses se´lections
les observables :
– avec θ < 26◦ : CLE .
– avec θ > 18◦ : Dcracks, ZCAL, q7.
Remarquons que ces gammes se recouvrent.
4.4.3 Conclusions
Les classes d’e´ve´nements peuvent se regrouper hie´rarchiquement de la manie`re suivante :
1. 3 ensembles majeurs, fonctions de Eγ et θ :
– Basses e´nergies : 50MeV < Eγ < 3GeV. Les se´lections se font avec CLE.
– Hautes e´nergies, incidences hautes : 1.5GeV < Eγ < 300GeV, 0
◦ < θ < 26◦, les
se´lections utilisant CLE .
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– Hautes e´nergies, incidences basses : 700MeV < Eγ < 300GeV, 0
◦ < θ < 18◦, avec
Dcracks, ZCAL et q7.
2. 4 ensembles pour lesquels les se´lections sont de´finies suivant les observables e´nonce´es
dans leur ensemble majeur.
3. 1 jeu de 16 classes, correspondant a` seize intervalles de valeurs pour Z˜γ .
Chacune des classes posse`de sa propre PDF. La gamme en e´nergie et en angle sur laquelle
est de´finie la PDF de´pend de l’ensemble majeur a` laquelle elle appartient. Il serait en principe
possible de calculer une PDF valable sur l’ensemble de l’espace de phase du LAT. Ses para-
me`tres seraient alors tabule´s selon Eγ et θ mais aussi l’ensemble des autres observables utilise´es
pour cre´er les classes. Dans la pratique, la subdivision de l’espace de phase pre´sente´e ici est
trop grossie`re. L’optimisation ope`re en effet un moyennage sur l’espace de phase de la classe.
Celui-ci est ici trop important pour espe´rer pouvoir ope´rer une transformation simple d’un
point tabule´ a` l’autre. Il serait de`s lors incorrect de la mode´liser par une interpolation line´aire.
Les tentatives dans ce sens mene`rent nulle part. La concre´tisation d’une PDF unique passerait
donc obligatoirement par un grand raffinage de la subdivision de l’espace de phase. On se
confronterait alors aux difficulte´s e´nonce´es auparavant dans le paragraphe sur les « hautes
e´nergies, incidences basses ». C’est pourquoi ce projet ne fut pas mene´ a` son terme.
Les gammes en Eγ et θ se recouvrent partiellement entre ensembles majeurs. En effet la
reconstruction ne´cessite l’existence d’un pic dans la distribution. Il faut pour cela que les PDF
soient de´finies sur une gamme l’englobant. Ainsi qu’il sera vu, la de´termination du parame`tre
d’incertitude requiert une gamme plus grande encore. C’est pourquoi celles-ci pre´sentent des
recouvrement. Notons cependant que les PDF « basses e´nergies » et « hautes e´nergies, inci-
dences hautes » sont, a` classe e´quivalente, strictement les meˆmes sur le recouvrement de leur
gamme. Elles estimeront donc la meˆme e´nergie. Ce n’est pas certainement pas le cas avec le
troisie`me ensemble majeur qui propose un de´coupage de l’espace de phase tre`s diffe´rent. Il
faudra donc ope´rer un choix entre les e´nergie reconstruites par ces ensembles. Cet aspect des
choses est traite´ dans la section 4.5 qui suit.
4.5 Reconstruction par maximum de vraisemblance
Il sera d’abord explique´ le principe du maximum de vraisemblance utilise´ ici. La recons-
truction d’un e´ve´nement sera ensuite suivie pas-a`-pas afin d’illustrer l’algorithme.
4.5.1 Principes :
Avantages :
La me´thode de´veloppe´e dans ce chapitre utilise des fonctions de densite´ de probabilite´ (les
PDF) d’une observable de GLAST. L’ide´e par rapport a` d’autres me´thodes est de s’appuyer
sur la simulation, ce dans le but de de´crire avec pre´cision les PDF en jeu. La simulation inclut
tant la physique, par l’utilisation de GEANT4, que les plus importants effets du de´tecteur.
Elle mode´lise aussi la reconstruction, les imperfections qui lui sont lie´es. L’avantage d’une telle
me´thode est de prendre implicitement en compte les particularite´s du de´tecteur ou les effets
de bord de la reconstruction, difficilement mode´lisables analytiquement. Un autre avantage
repose sur le fait que la reconstruction se base non sur des valeurs moyennes mais sur la forme
des distributions des observables en jeu. En particulier, les corre´lations peuvent eˆtre calcule´es
entre valeurs les plus probables, malgre´ tout corrige´es selon les asyme´tries des distributions.
Ces possibilite´s sont offertes par la simulation mais leur utilisation de´pend de la calibration
de la me´thode, pre´sente´e en sous-section 4.3. Plus pre´cise´ment, l’optimisation exploite cette
possibilite´ ce qui n’est pas le cas de la cre´ation de classes.
4.5. RECONSTRUCTION PAR MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE 121
Les PDF :
Les PDF dans cette reconstruction sont de´finies graˆce aux distributions de l’observable
XL (e´quation 4.10). Chacune des distributions correspond a` la densite´ de probabilite´ de XL,
sachant l’e´nergie Eγ , l’angle d’incidence θ, ainsi que l’appartenance de l’e´ve´nement a` une sous-
division donne´e Popχ de l’espace de phase du LAT. Ces distributions sont affecte´es du poids
correspondant a` la fraction des e´ve´nements simule´s a` Eγ et θ donne´s appartenant a` Popχ. Les
PDF sont donc :
PDF () = P (XL | e´ve´nement ∈ Popχ &Eγ & θ) (4.17)
On pourrait chercher a` maximiser cette probabilite´. La me´thode correspond alors a` un maxi-
mum de vraisemblance. Il est aussi possible de calculer la probabilite´ :
P (E˜γ | e´ve´nement ∈ Popχ & θ˜ &XL) ∝ P (XL | e´ve´nement ∈ Popχ &Eγ & θ)Pprior(E˜γ)
(4.18)
On a ici l’e´nergie reconstruite E˜γ et l’angle d’incidence reconstruit θ˜. La me´thode correspond
alors a` une estimation bayesienne de l’e´nergie. Lorsque la probabilite´ a priori est ici choisie
comme constante, alors estimation bayesienne et maximum de vraisemblance sont une seule
et meˆme chose. C’est ce que l’on fait dans cette e´tude, ne´anmoins il pourrait eˆtre inte´ressant
d’utiliser plutoˆt une probabilite´ a priori de la forme ∝ E˜−2γ qui serait plus en ade´quation avec
le spectre attendu des sources.
L’e´nergie est ici le seul parame`tre libre de la probabilite´. Trouver le pic de la distribution
est donc chose aise´e. Il est possible de calculer sa FWHM (4.18) ce qui donne une estimation
de l’incertitude. En effet, la probabilite´ (4.18) est ajustable a` une fonction log-normale dont
le FWHM correspond a` un facteur pre`s a` son parame`tre de largeur (voir annexe ??). Or une
variable ale´atoire X suit une loi de probabilite´ log-normale si la variable log X suit une loi
normale de meˆme largeur. Un intervalle de confiance a` 68% est alors [µ − σ, µ + σ], ou` µ
et σ sont le MPV et la largeur de la fonction log-normale (et donc de la loi normale). On
de´nomme intervalle de confiance a` 68% un intervalle pour la variable X tel que, pour chaque
e´ve´nement, il y ait 68 % de chances que la valeur de X pour celui-ci s’y retrouve. Dans notre
cas, l’intervalle de confiance permet d’affirmer que 68 % des e´ve´nements γ avec une mesure XL
(un angle θ˜, ...) ont une e´nergie Eγ a` l’inte´rieur de l’intervalle. La FWHM, proportionnelle a` sa
largeur, informe donc sur l’e´cart typique |E˜γ−Eγ | de la reconstruction dans une configuration
particulie`re (valeur de XL, θ˜, ...). Elle nous informe donc sur la pre´cision de la reconstruction.
4.5.2 L’algorithme
Crite`res de se´lection des PDF a` calculer :
La sous-section 4.4 a montre´ le nombre de PDF cre´e´es, chacune avec un domaine de´fini de
l’espace de phase du LAT. Il ne fut pas possible de cre´er une seule PDF globale. Un certain
nombre de PDF peuvent a` la fois eˆtre e´ligibles pour un meˆme e´ve´nement. De plus, les crite`res
de de´finition des domaines peuvent de´pendre de l’e´nergie reconstruite. Il est donc a priori
impossible de de´terminer de`s le premier abord les PDF acceptables. Un certain nombre de
crite`res de se´lection s’appliquent pourtant :
1. Les PDF sont cre´e´es pour des intervalles de Z˜γ donne´s. Une PDF est rejete´e lorsque la
valeur de Z˜γ ne se conforme pas cet intervalle.
2. Les PDF sont de´finies pour un intervalle donne´ de θ. On reje`te celles pour lesquelles θ˜
ne correspond pas.
3. Les PDF sont de´finies pour un intervalle d’e´nergie [E1γ , E
2
γ ] donne´. Les PDF sont rejete´es
pour Qγ > E
2
γ . Les PDF des classes hautes e´nergies sont aussi rejete´es si Qγ < 0.8E
1
γ .
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Fig. 4.26 – PDF « basses
e´nergies » passant les cinq cri-
te`res, le 4 excepte´.
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Fig. 4.27 – PDF « hautes
e´nergies, incidences hautes »
passant les cinq crite`res, le 4
excepte´.
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Fig. 4.28 – PDF « hautes
e´nergies, incidences basses »
passant les cinq crite`res.
4. Les PDF « basses e´nergies » ou « hautes e´nergies, incidences hautes » sont cre´e´es pour un
intervalles sur CLE donne´ inde´pendant de l’e´nergie reconstruite. Les PDF sont rejete´es
en conse´quence.
5. Apre`s calculs, l’e´nergie retourne´e peut fort bien eˆtre infe´rieure a` la valeur de Qγ . Dans
un tel cas, la PDF est finalement rejete´e.
Choix de la meilleure PDF :
Les calculs sont effectue´s sur toutes les PDF passant les trois premiers crite`res. On peut
ensuite ve´rifier pour celles appartenant a` l’ensemble « hautes e´nergies incidences basses »,
que l’e´ve´nement passe les se´lections sur Dcracks, ZCAL et q7. La PDF parmi toutes celles
restantes estimant la plus grande probabilite´ est alors choisie. Il peut arriver que seules des
PDF « hautes e´nergies, incidences basses » soient calcule´es et pourtant qu’aucune ne passe
les se´lections. Dans ce cas, la PDF parmi celles-ci ayant la plus grande probabilite´ est malgre´
tout choisie.
Exemple :
Conside´rons donc un photon avec :
– Eγ = 1.5GeV
– θ = θ˜ = 24◦
– Z˜γ = 420.mm (C’est une couche mince).
– Qγ = 1.2GeV = 0.8 ∗ Eγ
– q7 = .09GeV = 0.06 ∗Eγ
– HTKR = 148
– ZCAL = −128mm
– Dcracks = 140mm
– CLE = 0.8
Ce photon se qualifie pour les trois ensembles majeurs, crite`res 3 et 2 sur Qγ et θ˜ res-
pectivement, soit 192 PDF. Parmi elles uniquement 12 se qualifient selon le crite`re 1 sur Z˜γ .
Six d’entre elles ne passent pas le crite`re 4 et ne sont pas non plus calcule´es. Les PDF pas-
sant les cinq crite`res sont reconstruites et rapporte´es sur les figures 4.28, 4.26 et 4.27, pour
les « hautes e´nergies, basses incidence », « basses e´nergies » et « hautes e´nergies, incidences
4.6. ETUDE DES PERFORMANCES 123
hautes » respectivement. Le code de couleur donne´ en sous-section 4.4.2 est respecte´. On a en
ordre de´croissant de qualite´ :
– En mauve : Popcore pour la figure 4.28, CL1 pour les figures 4.26 et 4.27.
– En bleu : Popshell pour la figure 4.28, CL2 pour les figures 4.26 et 4.27.
– En vert : Popbottom pour la figure 4.28, CL3 pour les figures 4.26 et 4.27.
– En rouge : Poptop pour la figure 4.28, CL4 pour les figures 4.26 et 4.27.
Les courbes en pointille´es indiquent les PDF qui ne passent pas leurs se´lections sur CLE ou bien
ZCAL, Dcracks et q7 (Celles dont c’est le cas pour CLE ne seraient pas en re´alite´ calcule´es).
Ainsi seules les courbes mauves sur chaque figure sont qualife´es pour la dernie`re e´preuve.
L’e´nergie retourne´e sera celle en-dessous du plus haut pic. Il s’agit dans le cas pre´sent de la
courbe mauve de la figure 4.28. L’e´nergie reconstruite est en fin de compte E˜γ = 1.544GeV.
On peut remarquer que les figures 4.27 et 4.26 sont en tout point similaires. Elles ont en effet
les meˆmes de´finitions de classes et de PDF, ainsi que souligne´ dans la sous-section 4.4.3. De
plus, les PDF sur la figure 4.27 ne sont pas de´finies pour des e´nergies infe´rieures a` 1.5GeV.
C’est pourquoi ses courbes sont coupe´es en dessous de cette valeur.
Calcul de l’incertitude :
Une fois qu’il ne reste plus qu’une PDF, une estimation de l’incertitude est effectue´e. Elle
est de´finie comme le rapport FWHM
E˜γ
, donnant ici 4.1%. Une PDF e´tant de´finie pour une gamme
d’e´nergie donne´e [EMinγ , E
Max
γ ], il faut, pour le calcul du FWHM, impe´rativement avoir les
valeurs de´finissant le FWHM dans cet intervalle. Il peut arriver que d’un coˆte´, la courbe soit
coupe´e avant de passer dessous la barre des 50% du pic. C’est ce qui arrive dans le cas des
courbes figure 4.27. La troncature ne saurait se produire de chaque coˆte´ tout simplement
parce que les gammes d’e´nergie sont toujours suffisamment larges. Il reste possible, malgre´
la troncature, d’estimer une incertitude. En effet, il existe toujours un intervalle d’e´nergie
[EMinIIγ , E
MaxII
γ ] ⊂ [EMinγ , EMaxγ ] pour lequel les courbes ne sont pas tronque´es. Pour estimer
la moitie´ manquante du FWHM, il suffit donc de s’y ramener. On fait ceci en augmentant ou
diminuant Qγ jusqu’a` ce que l’e´nergie reconstruite pour cette nouvelle valeur Q
′
γ soit telle que
E˜′γ ∈ [EMinIIγ , EMaxIIγ ].
4.6 Etude des performances
Il s’agit ici d’e´tudier les performances de la me´thode de´veloppe´e durant cette the`se. Pour
cette raison l’e´tude se restreint au domaine ou` celle-ci fonctionne. Elle est mene´e en simulant
des rayons γ avec une re´partition en Eγ suivant une loi de puissance E
−1
γ , entre 20MeV et
300GeV, et avec une re´partition en cos θ uniforme entre cos 0◦ et cos 65◦. La position initiale
des γ est aussi uniforme sur une sphe`re autour de GLAST. La simulation des e´ve´nements est
faite avec GlastRelease v7r2.
On compare la pre´sente me´thode a` la me´thode parame´trique (annexe B) et la me´thode du
profil (annexe C).
4.6.1 Biais, re´solutions et importance des queues.
Les e´ve´nements pris en compte pour la de´termination de ces caracte´ristiques sont ceux




tion de Eγ sont montre´es sur la figure 4.29 pour tous les e´ve´nements avec θ˜ < 49
◦, quelque
soit le point de de´part de leur gerbe dans le trajectographe. La figure 4.30 pre´sente les meˆmes
distributions ξγ en e´chelle semi-logarithmique. De manie`re ge´ne´rale, on voit que les me´thodes
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Fig. 4.29 – ξγ en fonction de Eγ pour, de haut en bas, le maximum de vraisemblance, la
me´thode parame´trique et profil.
γ







Fig. 4.30 – ξγ pour les trois me´thodes. La me´thode du profil est moins avantage´ e´tant donne´
la gamme d’e´nergie explore´e. La me´thode parame´trique pre´sent la plus grande queue a` haute
e´nergie.
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ont une re´solution en moyenne infe´rieure a` 10 %. Elles sont particulie`rement pre´cises entre
1GeV et 50GeV. Par contre, la forme des distributions ξγ varie d’une me´thode a` l’autre.
Par exemple, les queues de distributions sont importantes dans la me´thode parame´trique alors
qu’elles paraissent comparativement ne´gligeables pour la me´thode du profil. Mais celle-ci fonc-
tionne a` partir de Qγ > 2GeV. C’est pourquoi une partie de l’histogramme lui correspondant
est vide sur la figure 4.29. Nous nous proposons maintenant d’e´tudier quantitativement ces
distributions.
C’est encore la fonction log-normale qui permet de de´terminer la forme des distributions
reconstruites. C’est elle que l’on utilise ici pour de´terminer les parame`tres de biais, de re´solution
et de queues. Ces re´sultats sont rapporte´s se´pare´ment suivant l’altitude Z˜γ des e´ve´nements,
avec d’un coˆte´ les gerbes de´butant dans les couches minces du trajectographe, sa partie haute,
et de l’autre celles commenc¸ant dans les couches e´paisses, sa partie basse.
Le biais
Le biais ξγ sur la figure 4.31 est donne´ en pourcentages. Des valeurs ne´gatives indiquent
une sous-estimation syste´matique de l’e´nergie.
La me´thode du maximum de vraisemblance tend a` sous-estimer l’e´nergie de 1%. Un biais
constant comme celui-ci est aise´ment corrigeable, qui plus est sans de´gradation de la re´solu-
tion. C’est en effet les non-line´arite´s des biais qui provoquent cette de´gradation lors de leur
correction. L’un des aspects positifs de la me´thode du maximum de vraisemblance provient
de sa capacite´ a` correctement de´biaiser son estimation de l’e´nergie sans qu’il y ait besoin
de faire appel a` un algorithme supple´mentaire. Le biais augmente fortement pour des e´ner-
gies en-dessous de 100MeV, particulie`rement pour la partie haute du trajectographe, ou` les
e´ve´nements avec une δγ correcte (>50%) sont rares.
Les me´thodes parame´triques et profil ne s’appuyant que peu sur la simulation sont plus
sujettes a` des biais. Ceux-ci sont corrige´s en partie. Ils conservent une amplitude plus grande
ainsi qu’une de´pendance tant angulaire qu’en e´nergie. Remarquons qu’aucune coupure de
qualite´ n’est effectue´e sur ces me´thodes alors qu’il en existe des intrinse`ques au maximum de
vraisemblance. Il s’agit des classes d’e´ve´nements pre´sente´es en sous-section 4.4. La mise en
place de telles coupures pour les autres me´thodes n’est pas simple et de´passe le cadre de cette
e´tude.
La re´solution
La re´solution, figure 4.32, pre´sente pour chaque me´thode de reconstruction un profil si-
milaire. Ce n’est pas une surprise dans la mesure ou` chacune tente de diminuer les meˆmes
sources de bruit. De manie`re ge´ne´rale, la re´solution diminue entre 50MeV et 1− 10GeV. Elle
atteint un minimum entre 1GeV et 10GeV. Ce minimum est d’autant plus haut en e´nergie
que l’inclinaison est grande. Au dela`, la re´solution augmente d’autant moins que l’inclinaison
est grande.








Ces termes correspondent a`, de la gauche vers la droite :
1. Un terme duˆ aux fluctuations du maximum XT [47].
2. L’erreur systematique, dues aux fluctuations des fuites d’e´nergie, aux incertitudes sur la
direction et autres.
3. Un terme caracte´risant la remonte´e, due aux fuites d’e´chappement.
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Fig. 4.31 – Biais dans les reconstructions. Colonne de gauche : couches e´paisses (Z˜γ<260mm),
Colonne de droite : couches minces (Z˜γ>260mm). De haut en bas : me´thode du maximum de
vraisemblance, me´thode parame´trique, me´thode du profil.
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Fig. 4.32 – Re´solution des reconstructions, partie haute et partie basse du trajectographe, a`
gauche et a` droite, pour les me´thodes maximum de vraisemblance, parame´trique et profil, de
haut en bas.
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La parame´trisation est donne´e dans le tableau 4.1. A basse e´nergie, le terme en a√
E
domine,
a prenant ici des valeurs entre 5 et 10 %. L’erreur systematique (b ∼ 4%) prend le pas autour
de 1GeV. C’est a` ce moment qu’il y a une transition dans le re´gime des fuites. Cette remonte´e
est ici parame´tre´e par un terme Ecγ , ade´quat dans la plupart des cas. Il peut paraˆıtre e´trange
qu’un quatrie`me parame`tre ne vienne pas donner l’ampleur de ce terme. Celui-ci correspond
en fait a` l’e´nergie de transition de re´gime, soit de mane`re ge´nerale 1GeV. Laisser ce terme
libre rend en fait difficile l’ajustement de la parame´trisation.
Me´thode du maximum de vraisemblance
Z˜γ < 260mm Z˜γ > 260mm
θ a (GeV) b c a (GeV) b c
0◦ − 22◦ 3.12 ± 0.10 5.25± 0.17 0.86 ± 0.01 5.40± 0.21 3.99 ± 0.55 0.75 ± 0.05
22◦ − 31◦ 3.41 ± 0.04 4.62± 0.08 0.75 ± 0.01 5.62± 0.16 3.79 ± 0.43 0.65 ± 0.05
31◦ − 38◦ 4.02 ± 0.08 4.06± 0.17 0.67 ± 0.02 5.92± 0.17 3.46 ± 0.49 0.60 ± 0.07
38◦ − 45◦ 4.97 ± 0.22 3.52± 0.58 0.61 ± 0.08 5.70± 0.17 3.38 ± 0.52 0.46 ± 0.12
45◦ − 50◦ 4.90 ± 0.17 3.55± 0.45 0.53 ± 0.09 5.81± 0.17 3.08 ± 0.57 0.36 ± 0.19
Me´thode parame´trique
0◦ − 22◦ 3.44 ± 0.28 6.61± 0.47 0.46 ± 0.02 5.95± 0.24 5.61 ± 0.54 0.43 ± 0.02
22◦ − 31◦ 4.18 ± 0.25 5.04± 0.52 0.42 ± 0.02 6.39± 0.23 4.31 ± 0.61 0.39 ± 0.02
31◦ − 38◦ 4.74 ± 0.23 4.20± 0.57 0.39 ± 0.02 6.27± 0.22 4.21 ± 0.61 0.33 ± 0.04
38◦ − 45◦ 5.01 ± 0.23 4.40± 0.56 0.33 ± 0.04 6.22± 0.23 4.47 ± 0.62 0.25 ± 0.08
45◦ − 50◦ 5.42 ± 0.23 4.52± 0.58 0.26 ± 0.07 6.62± 0.32 4.77 ± 1.47 1.01 ± 0.90
Me´thode du profil
0◦ − 22◦ 3.30 ± 1.96 6.35± 0.21 0.84 ± 0.01 5.79± 0.60 5.32 ± 0.13 0.75 ± 0.01
22◦ − 31◦ 5.34 ± 1.04 5.32± 0.21 0.81 ± 0.01 7.88± 0.69 4.65 ± 0.22 0.71 ± 0.02
31◦ − 38◦ 7.33 ± 0.85 4.58± 0.26 0.74 ± 0.02 9.18± 0.50 4.23 ± 0.20 0.64 ± 0.02
38◦ − 45◦ 7.18 ± 0.51 4.69± 0.15 0.60 ± 0.02 10.20 ± 0.26 3.67 ± 0.13 0.59 ± 0.01
45◦ − 50◦ 7.52 ± 0.70 4.32± 0.23 0.58 ± 0.03 11.38 ± 0.29 3.12 ± 0.18 0.57 ± 0.02
Tab. 4.1 – Parame´trisation des re´solutions
Pour toutes les me´thodes, il apparaˆıt que les e´ve´nements de basses e´nergies sont mieux
reconstruits lorsqu’ils de´butent dans les couches basses du calorime`tre. C’est l’oppose´ de ce
qui se produit pour la reconstruction de la direction. Dans les couches hautes, les pertes dans
le trajectographe sont trop importantes. La re´solution se de´grade pour toutes les couches au
fur et a` mesure que l’angle d’incidence augmente.
Le contraire se produit pour les e´ve´nements de haute e´nergie. Pour ceux-ci, les pertes
dans le trajectographe sont sans importance alors que les fuites par le bas du calorime`tre
deviennent pre´ponde´rantes. C’est au tour des e´ve´nements dans les couches hautes d’eˆtre les
mieux contenus donc les mieux reconstruits. Pour ces meˆmes raisons, ici la re´solution s’ame´liore
pour des angles d’incidence croissants.
Le parame`tre de queue.
Le parame`tre de queue τ(Eγ), sur la figure 4.33, cherche a` e´valuer l’asyme´trie des fonctions
de re´ponse. Pour τ = 0, la distribution est en fait une gaussienne. τ < 0 indique des queues de
distribution plus importantes aux basses plutoˆt qu’aux hautes e´nergies. τ > 0 signe donc une
tendance moyenne a` la surestimation de E˜γ . Les me´thodes tendent en moyenne a` produire des
queues de sous-estimation (ξγ < 0) et ge´ne´ralement τ < 0. Notons que cette estimation de
l’asyme´trie n’est pas valable si une distribution est trop diffe´rente d’une fonction log-normale.
4.6. ETUDE DES PERFORMANCES 129
 (MeV)γE









° < 22 θ < °0 
° < 31 θ < °22 
° < 38 θ < °31 
° < 45 θ < °38 
° < 50 θ < °45 
 (MeV)γE









° < 22 θ < °0 
° < 31 θ < °22 
° < 38 θ < °31 
° < 45 θ < °38 
° < 50 θ < °45 
 (MeV)γE









° < 22 θ < °0 
° < 31 θ < °22 
° < 38 θ < °31 
° < 45 θ < °38 
° < 50 θ < °45 
 (MeV)γE









° < 22 θ < °0 
° < 31 θ < °22 
° < 38 θ < °31 
° < 45 θ < °38 
° < 50 θ < °45 
 (MeV)γE









° < 22 θ < °0 
° < 31 θ < °22 
° < 38 θ < °31 
° < 45 θ < °38 
° < 50 θ < °45 
 (MeV)γE









° < 22 θ < °0 
° < 31 θ < °22 
° < 38 θ < °31 
° < 45 θ < °38 
° < 50 θ < °45 
Fig. 4.33 – Importance des queues dans les reconstructions. Colonne de gauche : couches
e´paisses (Z˜γ<260mm), Colonne de droite : couches minces (Z˜γ>260mm). De haut en bas :
me´thode du maximum de vraisemblance, me´thode parame´trique, me´thode du profil.
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Dans le cas pre´sent, les distributions sont proches d’une fonction log-normale autour de leur pic
(Eγ ± 12Eγ). Elles sont par contre incapable d’apporter une information au-dela`. Par exemple,
elles n’informent pas sur les queues de surestimation (ξγ > 0) de la me´thode parame´trique.
Celles-ci s’e´tendent particulie`rement loin, au contraire de ce qui se passe pour les deux autres
me´thodes.
4.6.2 Surfaces efficaces
La surface efficace de´finit le taux de de´clenchement du de´tecteur en fonction du flux F :
τγ(Eγ) = Aeff(Eγ)× F (Eγ) (4.20)
On peut donc graˆce a` elle de´terminer le flux observe´ d’une source a` partir du nombre de
photons observe´s dans sa direction. Le but de cette section est d’estimer les surfaces efficaces
pour chaque me´thode en fonction de Eγ et cos θ. Pour cela le plan z = 0 est de´coupe´ en
pave´s de 100mm de coˆte´. Pour chaque pave´, le rapport du nombre d’e´ve´nements correctement
reconstruit et du nombre total d’e´ve´nements traversant le pave´ est calcule´. La surface efficace
Aeff est alors la somme des aires des pave´s ponde´re´es par leur rapport. On de´finit un e´ve´nement
comme correctement reconstruit si :
– L’algorithme de filtrage a` bord du satellite ne rejette pas l’e´ve´nement.
– Qγ > 10MeV.
– |ξγ | < η. Les surfaces efficaces sont calcule´es pour η = 10% et η = 50%.
Il ne s’agit que d’estimations dans la mesure ou` la coupure en qualite´ est effectue´e avec la
valeur Monte-Carlo Eγ . Un calcul correct des surfaces efficaces utiliserait des observables pour
qualifier ou rejeter les e´ve´nements. Un algorithme de se´lection n’e´tant jamais parfait, on peut
donc conside´rer ces estimations comme des limites supe´rieures.
Les surfaces efficaces sont pre´sente´es sur la figure 4.34. Elles sont diffe´rentes pour chaque
me´thode. Ceci ne doit pas surprendre e´tant donne´ la disparite´ des sections d’espace de phase
pour lesquelles elles sont optimise´es. Pour η = 10%, les me´thodes obtiennent des re´sultats
similaires, modulo leur domaine d’application. Ainsi la me´thode de maximum de vraisemblance
a une surface efficace nulle pour θ > 49◦. Il en est de meˆme pour la me´thode du profil et
Eγ ≤ 5GeV. L’effet de la re´solution sur ces re´sultats est sensible pour les e´nergies basses
et hautes, ou` la surface efficace se de´grade. Cet effet disparaˆıt pour η = 50% si ce n’est
pour la me´thode de maximum de vraisemblance qui continue d’appliquer ses coupures de
qualite´ intrinse`ques. De manie`re ge´ne´rale, cette me´thode est la moins efficace. La me´thode
parame´trique de´montre au contraire sa capacite´ a` travailler sur tout l’espace de phase et
obtient le plus souvent les meilleurs re´sultats. A haute e´nergie, c’est la me´thode du profil qui a
la plus grande surface efficace. La figure 4.35 re´sume ces re´sultats en indiquant la proportion
d’e´ve´nements par me´thode telle que l’e´cart |ξγ | pour celle-ci soit le plus faible parmi les trois
et au moins infe´rieure a` η.
4.7 Conclusion
La reconstruction de l’e´nergie dans GLAST peut aujourd’hui se faire selon trois me´thodes
diffe´rentes. C’est en effet une taˆche complexe non seulement a` cause de l’e´tendue de la gamme
d’e´nergies sur laquelle GLAST doit eˆtre capable d’effectuer une mesure mais surtout de l’e´ten-
due de son espace de phase. Les trois me´thodes sont clairement comple´mentaires, chacune
capable dans une zones particulie`re de l’espace de phase du de´tecteur.
Le de´veloppement de ces me´thodes n’est pas encore termine´. Le de´tecteur e´tant aujourd’hui
construit. Il va par exemple devenir possible de calibrer la simulation non plus en utilisant des
valeurs globales, pour le gain dans les cristaux par exemple, mais avec des valeurs individuelles
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Fig. 4.34 – Surfaces efficaces pour la reconstruction en e´nergie. Colonne de gauche : |ξγ | = 10%.
Colonne de droite : |ξγ | = 50%. De haut en bas : me´thode du maximum de vraisemblance,
me´thode parame´trique et me´thode du profil. La surface efficace de la me´thode du maximum
de vraisemblance chute a` 45◦ car plus aucun e´ve´nement n’est reconstruit a` partir de 49◦.

















Fig. 4.35 – Proportion d’e´ve´nements pour chaque me´thode telle que l’e´cart |ξγ | pour cette
me´thode soit le plus faible des trois avec au moins |ξγ | < η.
et ve´ritable pour chacun des composants du de´tecteur. Chaque me´thode pourra profiter ou
bien paˆtir de cette simulation plus proche de la re´alite´. Les essais en faisceau permettront eux
tant de valider la simulation que de confronter les me´thodes directement a` la re´alite´.
La me´thode de maximum de vraisemblance s’applique aujourd’hui a` une gamme relative-
ment restreinte des e´ve´nements de GLAST. Malgre´ cela, plusieurs horizons restent inexplore´s.
En particulier, il doit eˆtre possible de ge´ne´raliser la me´thode a` des e´ve´nements de´butant dans
le calorime`tre. Une e´tude plus comple`te des effets de l’angle azimutal sur les mesures pourrait
aussi permettre de mieux reconstruire les e´ve´nements proches des bords. Les classes d’e´ve´ne-
ments par exemple pourraient eˆtre de´finies de fac¸on plus quantitative en appliquant, comme
pour la se´lection des e´nergies reconstruites, un algorithme de classification arborescente. Il faut





A ce jour, l’objet extragalactique vu au TeV le plus e´loigne´ est 1ES1101-232 a` une distance
z ∼ 0.186. En comparaison, EGRET a observe´ entre 30MeV et 30GeV, 66 blazars confirme´s a`
des distances pouvant de´passer z = 2 [56]. Cette diffe´rence re´sulte de l’interaction γγ → e+e−
des rayons γ au-dela` de 30GeV sur le fond diffus extragalactique infrarouge. Cette atte´nuation
des flux de rayons γ augmente en fonction de l’e´nergie (γ < 104 TeV), et exponentiellement
selon z (z < 0.5). Ainsi, l’e´paisseur optique de´passe l’unite´ a` partir de z = 2 pour des photons
de 10GeV et z = 0.03 pour des photons de 50TeV [96]. En conse´quence, le spectre intrinse`que
des sources au-dela` de 100GeV (ou moins si z . 1) ne peut eˆtre obtenu qu’apre`s correction
des effets d’atte´nuation [4] provoque´ par un fond diffus encore me´connu. On peut, a` l’oppose´,
chercher a` contraindre le spectre du fond de photons a` l’aide des observations des rayons γ,
par exemple entre 0.8µm et 4µm [29] [3] graˆce aux te´lescopes C˘erenkov, ou potentiellement
dans l’ultra-violet a` z > 5 avec GLAST [84].
Les paires d’e´lectrons interagissent par inverse-Compton avec le fond de photons. Ceux-ci
peuvent alors se trouver propulse´s dans la meˆme gamme d’e´nergie que les photons initiaux. Ce
chapitre s’inte´resse au phe´nome`ne de cascades re´sultant de la combinaison de ces me´canismes,
production de paire et inverse-Compton. On commence donc par e´tudier le spectre du fond
de photons, dans la section 5.1. Il devient ensuite possible de conside´rer les sections efficaces
des me´canismes de cre´ation de paire, section 5.2, et inverse-Compton, section 5.3, dans une
forme ge´ne´rale mais aussi particulie`re au spectre du fond de photons. Les e´lectrons se de´plac¸ant
dans le vide peuvent eˆtre de´vie´s par le champ magne´tique extragalactique. Cette diffusion peut
diminuer le flux des photons issus des cascades et parvenant a` l’observateur. Elle peut aussi
provoquer la formation d’un halo autour des sources. La section 5.4 s’attachera a` l’e´tude de
ce champ magne´tique et de ses effets. Enfin, les e´quations de transport des cascades, prenant
le champ B en compte, sont de´crites dans la section 5.5. Les spectres qui en de´coulent sont
e´tudie´s dans la section 5.6.
On utilise par la suite les notations :
• c la vitesse de la lumie`re.
• On distingue les photons cibles, issus du fond cosmologique ou extragalactique des pho-
tons dits « rayons γ », au-dessus de 100MeV, et de´tectables par des te´lescopes tels
GLAST ou HESS :
– nb(εb) le nombre de photons du fond extragalactique (EBL) ou du fond cosmologique
micro-onde (CMB) par me`tre cube et par unite´ d’e´nergie ([nb] = eV
−1 m−3).
– εb est l’e´nergie d’un photon issu du fond.
– nε(ε) le nombre de photons a` haute e´nergie par me`tre cube et par unite´ d’e´nergie.
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– ε est l’e´nergie d’un photon de plus d’un MeV.
• Pour les e´lectrons :
– me la masse d’un e´lectron. mec





e ≈ 6.65 · 10−29 m−2 la section efficace Thomson, avec re = 14piε0mec2 le rayon
classique de l’e´lectron.





– E = γemec
2 l’e´nergie de l’e´lectron.
– nL(E) le nombre d’e´lectrons par me`tre cube et par unite´ d’e´nergie.
• Les parame`tres cosmologiques sont [85] :
– z indique la distance cosmologique.
– H0 = 71 km s
−1 Mpc−1 la constante de Hubble.
– Λ = 0.71 la constante cosmologique.
– ΩM = 0.27, ΩΛ =
Λ
H20






, donne le taux d’expansion de l’univers
en fonction du temps.
5.1 Le fond de photons
Le fond de photons est sche´matise´ sur la figure 5.1 de la radio aux rayons γ. Les fonds
importants dans cette e´tude sont :
– Le fond cosmique micro-onde (CMB), entre 10 et 103 GHz pour un flux maximal de
10−6 W m−2 sr−1, avec lequel interagissent les e´lectrons par inverse-Compton. Il est pre´-
sente´ en sous-section 5.1.1.
– Les fonds ultra-violet et optiques (CUVOB) et infrarouge (CIB), regroupe´s ici sous la
de´nomination EBL (ExtraGalactic Background Light), entre 102 et 3 · 106 GHz pour un
flux maximal de l’ordre de 1.5 · 10−8 W m−2 sr−1. C’est majoritairement avec lui que
les rayons γ interagissent pour produire une paire d’e´lectrons. Il est e´tudie´ en sous-
section 5.1.2.
Les fonds de rayons γ, de rayons X, ou radio, n’interviennent pas directement dans cette e´tude
et seront donc ignore´s.
5.1.1 Le fond cosmique micro-ondes (CMB)
Le CMB constitue le rayonnement le plus important en nombre de l’univers. Selon la
cosmologie du big-bang, ce rayonnement marque le de´couplage de la matie`re avec les photons,
vers z ≈ 1100. Son spectre s’e´crit :









)− 1 eV−1 m−3 (5.1)
L’expansion de l’univers se traduit par :
– Une augmentation du volume : dVz → (1 + z)−3dV0.
– Une perte d’e´nergie des particules : εz → (1 + z)ε0.
Les photons dans l’intervalle [εz , εz + dεz], dans le volume dVz a` la distance z sont au nombre
de N(z) = nCMB(Tz, εz)dVzdεz . A z = 0, ce nombre n’a pas change´, N(z) = N(0). On a donc :







5.1. LE FOND DE PHOTONS 135
Fig. 5.1 – Le fond de photon [58], du fond radio (CRB), au fond de rayons γ (CGB), en
passant par le fond cosmologique micro-onde (CMB), le fond infrarouge (CIB), le fond optique
et ultra-violet (CUVOB) et le fond de rayons X (CXB).
Fig. 5.2 – Les contributions des sources principales a` la luminosite´ observe´e dans l’infra-
rouge [58] dans le trou de Lockman de la luminosite´ totale (disques e´vide´s), les poussie`res
interplane´taires (triangles), les sources galactiques distinguables (carre´s), la contribution sta-
tistique des sources non-distinguables (aste´risques), les poussie`res interstellaires (losanges). Les
disques plein indique la luminosite´ re´siduelle apre`s soustraction de ces contributions. C’est a
priori le fond extragalactique infrarouge.
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Fig. 5.3 – Fond extragalactique de pho-
tons de 0.1µm a` 1mm [34]. Les limites
basses sont estime´es par le de´compte des
galaxies observe´es, les limites hautes par
des hypothe`ses sur le comportement pos-
sible des blazars au TeV.
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EBL Spitzer
Fig. 5.4 – Comparaison des fonds extraga-
lactiques, de´termine´ a` l’aide de contraintes
observationnelles (EBL Spitzer) [34], et
de´termine´ selon un mode`le [91] puis nor-
malise´ (×0.45) en flux selon les observa-
tions de HESS (EBL Primack x0.45) [3].
Les spectres entre 0.5 et 5µm sont e´qui-
valent. C’est pourquoi les opacite´s aux γ
calcule´es avec l’une ou l’autre le sont aussi.
En d’autres mots, l’expansion de l’univers transforme un corps noir de tempe´rature T en
un corps noir de tempe´rature moindre T/(1 + z). Le CMB est aujourd’hui mesure´ a` une
tempe´rature de T = 2.725K (kT = 2.35 · 10−4 eV).
5.1.2 Le fond extragalactique (EBL)
Le fond extragalactique n’a pas comme le CMB une forme analytique claire. Il se de´finit en
effet comme la somme des e´missions depuis l’e´poque de la re´ionisation (z ∼ 7−20). Cette forme
de´pend donc de l’histoire de la formation des galaxies et des e´toiles. De plus son observation
est rendue particulie`rement ardue par la pre´sence de sources de bruit dont le flux est au moins
du meˆme ordre que le flux de l’EBL. Cette section commence par aborder les sources de bruit
masquant l’EBL. Elle s’inte´resse ensuite aux techniques permettant son observation. Enfin une
description est donne´e des sources contribuant potentiellement a` l’EBL, et, par ce biais, de
l’historique de sa formation dans l’univers. Les informations pre´sente´es ici sont principalement
tire´es des revues [58] [67].
Sources de bruit
Les sources de bruit et leur flux, mesure´s dans le trou de Lockman 1, sont pre´sente´es sur
la figure 5.2. La premie`re source de bruit est interne au syste`me solaire. La lumie`re zodiacale
re´sulte de la diffusion ou la re´e´mission par les poussie`res interplane´taires de la lumie`re du
soleil. Comme le montre la figure 5.2, elles sont les principales sources de lumie`re entre 1 et
100µm. Les nuages de poussie`re tendent a` eˆtre confine´s autour de l’Ecliptique. Son spectre
se rapproche d’un corps noir a` 240K. L’importance de l’e´mission est fonction de la position
1Section du ciel d’un angle solide de 15◦ ou` la densite´ de colonne de l’hydroge`ne galactique est minimal.
C’est donc la section la plus propice a` l’observation d’objets extragalactiques.
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de la terre par rapport aux nuages. Etant donne´ leur proximite´, celle-ci varie fortement en
fonction de la position de la Terre sur son orbite. Des observations re´pe´te´es a` diverses pe´riodes
de l’anne´e permettent d’e´liminer la composante variable des spectres pour n’en conserver que
les composantes stables.
Les e´missions galactiques les plus importantes proviennent des e´toiles de la galaxie. Les
e´toiles les plus brillantes sont masque´es pendant l’analyse. On estime la contribution des autres
statistiquement. Ces e´missions sont importantes principalement dans l’ultra-violet.
Le milieu interstellaire lui aussi e´met dans ces longueurs d’onde. Tout comme les poussie`res
interplane´taires, le milieu absorbe la lumie`re des e´toiles pour les re´e´mettre dans l’infrarouge.
Ces e´missions ont un flux infe´rieur au flux du CIB.
Pour des longueurs d’onde supe´rieures a` 100µm, le CMB lui-meˆme devient une source de
bruit lorsque l’on s’inte´resse au CIB, le fond duˆ aux e´missions des galaxies. Ne´anmoins, la
forme spectrale du CMB est connue et ses fluctuations sont ne´gligeables. Cette contribution
peut donc eˆtre retire´e.
Origine de l’EBL
L’origine de l’EBL est connue dans les grandes lignes. La bosse dans l’ultra-violet et l’op-
tique serait due aux e´missions des e´toiles de population I et II (respectivement de troisie`me
et de seconde ge´ne´ration). L’e´mission de ces e´toiles peut eˆtre absorbe´e. Ainsi, l’opacite´ aux
photons entre 13.6 eV et ∼ 1 keV est telle que ceux-ci ne se propagent gue`re hors du lieu ou` il
sont produits. En effet cet intervalle d’e´nergie correspond aux niveaux d’excitation des atomes
ou mole´cules du milieu interstellaire et intergalactique (qui re´sultent par exemple dans l’ob-
servation de raies spectrales dans le spectre des quasars, les foreˆts Liα). Les photons absorbe´s
peuvent eˆtre re´e´mis dans l’infrarouge. On conside`re en effet que la bosse infrarouge corres-
pond aux e´missions ou diffusions par les poussie`res. Trois types de poussie`res contribueraient,
toutes fonction de la me´tallicite´ donc de l’aˆge des galaxies : les hydrocarbones polycycliques
aromatiques (ou PAH, entre 10µm et 30µm), les nuages de poussie`re chauds dans les re´gions
de formation active d’e´toiles (30 a` 70µm) et les cirrus, nuages froids autour des galaxies (70
a` 100µm) [91].
Les noyaux actifs de galaxie (AGN) et les quasars participent eux aussi a` la constitution
de l’EBL. Ne´anmoins, leur contribution ne de´passerait pas les 10% a` 20% du fond total [79].
La re´solution des objets contribuant a` l’EBL permet d’en de´terminer l’histoire. Ainsi l’EBL
a` z = 0 re´sulterait principalement de galaxies dont l’e´volution remonte principalement a` z < 2.
Cette e´volution e´tant elle-meˆme de´termine´e en fonction du de´compte des sources et du flux
mesure´ de l’EBL [70] [90]. Une fraction importante de ces sources paraˆıt aujourd’hui re´solue,
les limites hautes sur le flux e´tant seulement les trois-quarts des limites basses impose´ par
le de´compte des sources. Le pic de l’e´mission infrarouge se situerait ainsi entre z = 0.5 et
z = 1.5 [34] [71].
Estimations de l’EBL
Un certain nombre de me´thodes existent pour estimer le flux de l’EBL. Les premie`res
consistent en l’observation directe du flux avec soustraction des sources de bruit. C’est ce
qui est fait a` l’aide des satellites COBE, IRTS, Spitzer ou HTS. La difficulte´ re´side dans la
soustraction des fonds, en particulier les e´missions zodiacales et la contribution des e´toiles
non-de´tecte´es de notre galaxie. La soustraction pour ces deux sources de´pend fortement des
mode`les choisis. La de´tection directe de l’EBL n’est confirme´e que si les re´sidus (cartes du ciel
dont les fonds ont e´te´ soustraits) sont de fac¸on significative au-dessus des barres d’erreurs tant
syste´matiques que statistiques, mais aussi a` condition que ceux-ci soient isotropes et de´corre´le´s
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de la position des sources de bruit. Il semblerait qu’aucune analyse a` ce jour ne remplisse par
elle-meˆme ces trois conditions.
Une seconde me´thode, utilisant les donne´es des meˆmes instruments consiste a` identifier
autant que faire se peut les objets extragalactiques contribuant a` l’EBL. Cette me´thode est
limite´e par la sensibilite´ mais aussi la re´solution de l’instrument. Il est possible d’ame´liorer
les re´sultats en utilisant des cartes du ciel dans une longueur d’onde pour compter ces meˆmes
sources dans des longueurs d’onde ayant une moins bonne re´solution. Ainsi Spitzer aurait
re´solu plus des trois quart de l’EBL au-dessus de 24µm [34]. Ces estimations constituent des
limites basses pour l’EBL, un certain nombre de sources ayant pu eˆtre omises. Des limites
basses sont aussi fournies par HTS a` ∼ 0.2µm et a` nouveau Spitzer jusqu’a` 24µm.
L’astronomie γ permet elle aussi de contraindre l’EBL. Celles-ci sont indique´es par les
fleˆches vers le bas (violettes) sur la figure 5.3. En effet les rayons γ interagissent sur le fond et
produisent des e´lectrons. Si l’on connaˆıt la distance aux sources observe´es mais aussi le spectre
qu’elles e´mettent, on peut alors mesurer l’infrarouge en e´tudiant l’importance de l’atte´nuation
de ce spectre. Dans les faits, la forme des spectres reste incertaine. Ne´anmoins, il est possible
d’estimer des valeurs hautes de l’EBL. Un spectre infrarouge avec des valeurs plus grandes im-
pliquerait une e´mission intrinse`que (e´mission observe´e de´satte´nue´e) physiquement improbable
car trop importante.
Ces diverses me´thodes sont comple´mentaires les unes des autres. Ainsi les limites basses
obtenues par comptage sont-elles en accord avec les limites hautes obtenues avec l’observation
des rayons γ. Les observations directes sont elles-meˆme globalement en accord avec ces limites.
On peut ne´anmoins remarquer que les observations propose´es par IRTS semblent indiquer une
composante de l’EBL a` des valeurs de flux de´passant les autres. Cette composante s’accorde
bien au spectre des e´missions zodiacales, signe potentiel d’une soustraction de fond incomple`te.
Mais surtout elle s’adapte aussi bien au spectre probable des e´toiles de population III2 [36],
soit une source extragalactique. Les observations au TeV permettent de choisir entre ces deux
hypothe`ses. En effet une source locale ne participera pas a` l’atte´nuation. Des blazars avec un
spectre intrinse`que au TeV en loi de puissance semblent infirmer l’hypothe`se des « e´toiles de
population III » [37][3]. Ne´anmoins il reste possible de re´concilier les observations γ avec celles
d’IRTS en invoquant un spectre en loi de puissance brise´e [68].
Le spectre utilise´ dans cette e´tude
Dans cette e´tude le spectre utilise´ (Primack x 0.45 sur la figure 5.4) correspond a` ce-
lui propose´ par Primack [91] et repris par la collaboration HESS [3]. Sa forme est de´termi-
ne´e par une mode´lisation de spectres d’e´mission de galaxies « typiques » et de l’e´volution
de leur nombre [91]. Le re´sultat e´tait initialement normalise´ aux valeurs mesure´es a` 2.2 et
3.5µm [107] [35]. La collaboration HESS propose une normalisation plus contraignante (×0.45)
justife´e par des mesures de flux au TeV [3]. Le spectre est comparable a` celui fournit par Spit-
zer [34] et qui s’appuie sur des contraintes observationnelles (dont celles propose´es par HESS).
5.2 Production de paires : γγ → e+e−
On s’inte´resse dans un premier temps au taux d’atte´nuation et a` sa longueur caracte´ris-
tique, dans la sous-section 5.2.1. L’e´mission est aborde´e par la suite, sous-section 5.2.2.
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Fig. 5.5 – Section efficace de produc-
tion de paire pour un photon εb = 2.3 ·
10−4 GeV.
 (GeV)ε













Fig. 5.6 – Longueurs d’interaction de pro-
duction de paire pour des photons cibles
du CMB (trait plein) et de l’EBL hors
CMB (tirets) avec z = 0.
5.2.1 Atte´nuation
La section efficace de production de paire pour des photons incidents non polarise´s et
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Celle-ci, illustre´e sur la figure 5.5, est nulle a` la limite cine´matique εbε ≤ (mec2)2. En effet
la conservation de l’impulsion des deux photons produisant une paire e+e− a` l’arreˆt donne
2εbε(1−cos θ) = 4(mec2)2, avec θ l’angle entre les photons. Cette section efficace est maximale
pour εbε ≈ 3.7(mec2)2.
La longueur d’interaction en fonction de z pour un fond de photons cibles se calcule a`






λPP est indique´e sur la figure 5.6. Ces longueurs d’interaction permettent de de´terminer l’opa-
2Etoiles de premie`res ge´ne´ration (z ∼ 20), compose´es entie`rement d’hydroge`ne, de masse M > 260M,
d’une luminosite´ proche de la limite d’Eddington et provoquant la re´ionisation de l’univers.
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Fig. 5.7 – Probabilite´ d’e´mission d’un e´lectron d’e´nergie E lors d’un photo-annihilation avec
ε = 10TeV. L’e´mission est syme´trique par rapport a` E = 0.5ε. Proche du seuil εbε = (mec
2)2,
elle est pique´e en cet endroit. Puis deux pics se dessinent (ξ = 3) et rejoignent pour εbε 
(mec
2)2 les valeurs E = 0 et E = ε.











pour : z  1












= n(ε, z)e−τPP (5.6)
ou` n(ε, z) est la densite´ de photons d’e´nergie ε e´mise a` une distance cosmologique z. On
conside`re que le ciel est opaque au rayonnement d’e´nergie ε a` partir de τPP(ε, z) = 1. C’est
de´ja` le cas a` z = 0.1 pour des photons au TeV. Ceux-ci interagissent avec l’EBL (fond diffus
hors CMB). Au-dela` de 100TeV, les photons interagissent avec le CMB. La densite´ de CMB
est telle que meˆme les rayons peuvent difficilement franchir la distance se´parant deux galaxies
(∼ 1Mpc). En ce qui concerne les sources vues par les te´lescopes C˘erenkov actuels ( z . 0.3),
le ciel est transparent aux photons en-dec¸a` de ∼ 100GeV. Au-dela` de z ∼ 0.5, l’e´volution du
fond rend la figure incorrecte. Notons cependant que le ciel serait transparent aux photons de
moins de 30GeV[84][96] pour z ≤ 10.
5.2.2 Emission
La section efficace diffe´rentielle γγ → e+e− pour des populations de photons cibles non-
polarise´es et isotropes s’e´crit [108] :
dσPP
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(a) Densite´s de probabilite´ par interaction pour l’e´mission d’un e´lectron d’e´nergie E
E (GeV)
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(b) Spectres d’e´mission des e´lectrons par photo-annihilation
Fig. 5.8 – Caracte´ristiques de l’e´mission par photo-annihilation pour l’EBL (pointille´s) et le
CMB (traits pleins) pour des valeurs de ε indidue´es au-dessus des courbes. La majeure partie
de l’e´nergie ε est emporte´e par un seul e´lectron, impliquant un pic proche de ε. GPP de´croˆıt
lorsque εεb  (mec2)2 alors que l’importance relative du pic augmente. Les deux bosses aux
flux de l’EBL expliquent la forme particulie`re des e´missions entre ε = 103, 104 et 105 GeV.
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4E(ε −E) > 1 (5.7d)
et ou` ε, εb et E sont les e´nergies du rayons γ, des photons cibles (EBL) et de l’e´lectron. Cette
expression est valable pour des photons cibles peu e´nerge´tiques par rapport aux photons
incidents (εb  ε). dσPPdE est illustre´e sur la figure 5.7 pour diverses valeurs de ξ. L’e´mission est
toujours syme´trique par rapport au centre E = 0.5ξ. Lorsque ξ est proche du seuil (mec
2)2,
l’e´mission a un pic centre´ en E = 0.5ε. Pour ξ  1, le pic se se´pare en deux et ces deux pics
rejoignent syme´triquement les valeurs E = 0 et E = ε.
On appelle GPP l’inte´gration de
dσPP
dε sur un fond de photons, donnant la section efficace






(ε, εb, E) (5.8)
A nouveau, cette inte´grale est calculable analytiquement tant pour un fond en loi de puis-
sance tronque´e (nb(εb) = ε
a
b pour εb ∈ [εbmin, εbmax] qu’un corps noir [108]. La figure 5.8
illustre l’e´mission GPP pour l’EBL et le CMB. Les densite´s de probabilite´ d’e´mission, sur la
figure 5.8(a), pre´sentent un pic puis deux pour ε croissant, tout comme le laisse supposer la
figure 5.7. Ces pics se placent entre 0.5ε et ε, et en-dec¸a` de 0.5ε. L’e´mission a donc un pic
entre 0.5ε et ε. Ce pic se rapproche de ε au fur et a` mesure que cette e´nergie augmente. Dans
les cascades, a` l’ordre ze´ro en ε et pour ξ  1, on peut donc conside´rer que seul un e´lectron
est cre´e´ par interaction, en ne conservant que celui de haute e´nergie (E > 0.5ε). On aura
en effet ε − E  ε trop faible pour une production de photons a` haute e´nergie par inverse-
Compton. Un tel mode`le fut souvent utilise´ pour des estimations Monte-Carlo des processus
de cascades [92][93].
5.3 Inverse Compton : eγ → eγ
Ce processus eγ → eγ a lieu entre un e´lectron a` tre`s haute e´nergie (γ  1) et un photon
issu du CMB ou de l’EBL. Il constitue un transfert d’e´nergie de l’e´lectron au photon cible.
On distingue deux re´gimes diffe´rents pour l’inverse-Compton [66][15][28]. Ils diffe´rencient les
cas ou` le recul de l’e´lectron dans son re´fe´rentiel au repos (avant interaction) peut ou non eˆtre
ne´glige´. Cela de´pend de l’e´nergie ε′b = γεb du photon cible dans le re´fe´rentiel de l’e´lectron. On
distingue :
– Re´gime Thomson : ε′b mec2. La section efficace est alors constante a` l’ordre ze´ro en
ε′b, de valeur σIC ≈ σT . L’e´nergie du photon rayonne´ est de l’ordre de < ε >= 43γ2 < εb >.
– Re´gime Klein-Nishina : ε′b mec2. La section efficace est de´croissante. On a alors




Dans le cadre des cascades, plusieurs informations nous inte´ressent. Il y a en premier lieu
le taux de diffusion, c’est-a`-dire le nombre d’interactions par unite´ de temps, des e´lectrons,
de´crit en sous-section 5.3.1. Il y a ensuite le spectre des photons sortants 5.3.2.
Les expressions donne´es ci apre`s sont valables avec les hypothe`ses suivantes :
– Expressions moyenne´es sur la polarisation des photons. Le fond de photon est non-
polarise´.
– Expressions moyenne´es sur la direction des photons cibles. Le fond de photons est iso-
trope en direction.
– γ  1, on s’inte´resse aux e´lectrons avec e´nergie cine´tique supe´rieure au MeV.
– ε  mec2, idem.
– εb  mec2, le fond de photons est en-dec¸a` de l’ultra-violet (< eV).
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Fig. 5.9 – Section efficace inverse-
Compton pour un e´lectron de 1TeV. Le
re´gime de Thomson commence en-dec¸a` de
0.26 eV. On a alors une section efficace ap-
proximativement constante. Au-dela` se si-
tue le re´gime Klein-Nishina et la section
efficace chute.
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Fig. 5.10 – Longueur d’interaction
inverse-Compton pour des photons cibles
de l’EBL (tirets) et du CMB (trait plein),
avec z = 0 en fonction de l’e´nergie de
l’e´lectron E. Le taux d’interaction d’un
e´lectron avec le second est ne´gligeable
devant celui avec le premier. Les droites
indiquent les rayons de Larmor des e´lec-
trons pour un champ magne´tique entre
10−15 G et 10−9 G.
5.3.1 Taux de diffusion
Le taux d’interaction moyenne´ sur la polarisation et pour une population isotrope de


























Cette expression est valable en re´gime Thomson et Klein-Nishina. On retrouve avec elle les
expressions des sections efficaces indique´es pre´ce´demment. L’inte´gration s’effectue nume´rique-
ment. S’il n’est gue`re possible de de´terminer une expression analytique valable quels que soient
γe et εb, il existe par contre des expressions approche´es pour les deux re´gimes. On les obtient
par de´veloppement limite´ de l’e´quation 5.9 :
















avec : γe  1 et ε′b  mec2 (5.10b)
La figure 5.9 illustre σIC . Cette section efficace est bien constante en re´gime non-relativiste
(Thomson), comme l’indique l’e´quation 5.10a. Dans le re´gime relativiste (Klein-Nishina) la
section efficace chute en log EE comme indique´ dans l’e´quation 5.10b.
La longueur d’interaction pour diffe´rents fonds de photons cibles se calcule a` partir du
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Fig. 5.11 – Probabilite´ d’e´mission d’un photon d’e´nergie ε par interaction inverse-Compton
d’un e´lectron de 10MeV. L’e´nergie maximale d’e´mission est εmax. L’e´mission en re´gime Thom-
son est indique´e par la courbe en trait plein. La densite´ est de´croissante, avec un pic a` ε = 0 eV.
Au fur et a` mesure qu’on s’e´loigne de ce re´gime, un pic apparaˆıt a` εb > 0.9εmax, croˆıt et se
rapproche de εmax. Pour ε
′
b = 10
7 eV, la densite´ de probabilite´ est devenu croissante. On est
en re´gime Klein-Nishina.
La figure 5.10 donne λIC suivant l’e´nergie des e´lectrons, pour le CMB et l’EBL se´pare´ment.
En re´gime Thomson, cette inte´grale devient λIC = (σT
∫
dnb)
−1. On a donc pour le CMB
λIC ≈ (6.7 · 10−29 · 4.1 · 108)−1 ( kpc/3.1 · 1019) ≈ 1.1 kpc. En comparaison, l’EBL est de
l’ordre de 4 · 10−9 W m−2 sr−1 entre 10−4 et 10 eV, soit une densite´ de particules de l’ordre
de 8 · 104 m−3 et λIC ≈ 4 · 102 kpc. Le taux d’interaction avec l’EBL est donc ne´gligeable par
rapport a` celui avec le CMB. On pourra par la suite conside´rer que les processus inverse-
Compton n’ont lieu que sur le CMB. Le rayon de Larmor des e´lectrons en fonction du champ
magne´tique extragalactique sont aussi indique´s pour un champ B entre 10−15 G et 10−9 G. Ce
rayon s’exprime par RL = E/(eB) = 10
−9 Mpc E1 TeV (
B
1 µG )
−1. Ce rayon est syste´matiquement
beaucoup plus faible que λIC. Les implications sur la direction de l’e´mission inverse-Compton
des e´lectrons sera aborde´e ulte´rieurement.
5.3.2 Emission
L’e´mission par inverse-Compton dans les deux re´gimes Klein-Nishina et Thomson a e´te´
calcule´e par Jones [66] (figure 5.11) :
dσIC
dε
(E, εb, ε) =
3σT
4ε′b

















Avec les ine´galite´s cine´matiques :
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(a) Probabilite´ d’e´mettre un photon d’e´nergie ε par inverse-Compton sur l’EBL (pointille´s) ou le CMB
(trait plein) pour diverses e´nergies initiales de l’e´lectron.
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(b) Spectres d’e´mission inverse-Compton sur l’EBL ou le CMB.
Fig. 5.12 – Caracte´ristiques de l’e´mission inverse-Compton pour l’EBL et le CMB. L’e´nergie
des photons e´mis se rapproche d’une loi uniforme entre dans l’intervalle [0, εmax] d’autant plus
que ε  εmax. Le re´gime Klein-Nishina se de´note par un pic dans la densite´ de probabilite´
d’autant plus proche du maximum d’e´mission que l’on s’e´loigne du re´gime Thomson. Les
spectres d’e´mission sont en conse´quent line´aires en ε pour ε  εmax et chutent d’autant plus
brutalement pour ε ∼ εmax que l’on s’e´loigne du re´gime Thomson.
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(a) Longueur caracte´ristique des pertes par
inverse-Compton.
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(b) Fraction de l’e´nergie perdue a` chaque inter-
action en fonction de E.
Fig. 5.13 – Pertes moyennes d’e´nergie d’un e´lectron par inverse-Compton sur l’EBL (tirets) et
le CMB (trait plein). Les pertes a` chaque interaction en re´gime Thomson (E / 104 GeV) sont
ne´gligeable devant E : c’est un processus continu. Les pertes par unite´ de longueur augmentent
line´airement avec l’e´nergie. Le refroidissement de l’e´lectron est plus efficace en re´gime de Klein-
Nishina, les e´lectrons de 10TeV perdant la majeure partie de leur e´nergie en moins de 100
kpc.
L’expression de dσICdε est valable a` l’ordre ze´ro en
εb
mec2
, le CMB e´tant de l’ordre de 10−4 eV, et
a` l’ordre ze´ro en 1γ2e
, alors que les populations d’e´lectrons e´tudie´es sont au-dela` de γe = 100. La
forme propose´e de dσICdε est donc applicable dans le cadre de cette e´tude. La forme de l’e´mission
de´pend de l’e´nergie ε′b. En re´gime Thomson, la fonction est pique´e en 0 et de´croissante. Au
contraire, en re´gime Klein-Nishina, la distribution a son pic a` une valeur proche de εmax
(> 0.9εmax). La hauteur du pic croˆıt et le pic lui-meˆme se rapproche de εmax quand on s’en
e´loigne.
On appelle GIC l’inte´gration de
dσIC






(E, εb, ε) (5.13)
Cette inte´grale se calcule analytiquement au prix de quelques efforts tant pour un fond en loi
de puissance tronque´e (nb(εb) = ε
a
b pour εb ∈ [ε0b , ε1b ]) que pour un corps noir [108]. On utilise
ces expressions pour estimer les densite´s de probabilite´ et le spectre de l’e´mission pour le
CMB et l’EBL. Elles sont en effet bien moins couˆteuses en temps de calcul qu’une inte´gration
nume´rique pour des re´sultats similaires a` 10−4 pre`s. La figure 5.12 donne quelques exemples
d’e´mission. Sur la figure 5.12(a), on multiplie GIC par λIC pour normaliser a` 1 les densite´s
de probabilite´ gouvernant l’e´mission des photons d’e´nergie ε. En re´gime Thomson, elles sont
plates pour ε  εmax. Les densite´s de probabilite´ deviennent de´croissantes en se rapprochant
de εmax. Cette de´croissance intervient d’autant plus tard et est d’autant plus brutale que l’on
s’enfonce dans le re´gime Klein-Nishina. Dans ce re´gime les pertes d’e´nergies par interaction
deviennent non-ne´gligeables. La forme plate puis de´croissante des probabilite´s implique un pic
dans le spectre d’e´mission, comme illustre´ par la figure 5.12(b). Ce pic se rapproche de εmax
en re´gime Klein-Nishina. Il est a` ∼< εb > γ2e [52] en re´gime Thomson, ou` < εb > est l’e´nergie
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caracte´ristique du fond de photons.







dε εGIC(E, ε) (5.14)
Il est a` nouveau possible d’en de´terminer une forme analytique. On donne ici des formes
simplifie´es des taux de pertes pour un fond en corps noir, rapporte´es par [52]. Elles sont






















La figure 5.13(a) rapporte en fonction de E la longueur caracte´ristique de refroidissement des
e´lectrons par inverse-Compton
(− 1E dEdx )−1. On constate en effet que cette longueur de´croˆıt
line´airement en re´gime Thomson, comme indique´ par l’e´quation 5.15a, et se met a` croˆıtre
ensuite. La figure 5.13(b) rapporte la fraction de perte d’e´nergie par interaction. En re´gime
Thomson, ces courbes sont proportionnelles aux pre´ce´dentes, puisque λIC est constante. En
re´gime Klein-Nishina, λIC ∼ Elog E et les taux de pertes par interaction se rapprochent de la
limite 1. En d’autres mots, dans ce re´gime, les e´lectrons perdent la majeure partie de leur
e´nergie en une seule interaction. Si les pertes sont un processus continu en re´gime Thomson,
elles deviennent un processus discret en re´gime Klein-Nishina.
5.4 Influence du champ magne´tique
5.4.1 Rayonnements des e´lectrons
L’interaction des e´lectrons avec le champ peut entraˆıner deux types de rayonnement. Celui
induisant le plus de pertes est le rayonnement synchrotron qui de´crit l’e´mission des e´lectrons
tournant autour des lignes de champ. L’autre est le rayonnement de courbure qui intervient














Le rapport des pertes par synchrotron sur les pertes par inverse-Compton sur le CMB en re´gime





Les champs en jeu e´tant infe´rieurs
au µG, ces me´canismes de rayonnement sont ne´gligeables en terme de refroidissement des
e´lectrons et n’apparaˆıtront pas dans les e´quations de transport.
5.4.2 Cre´ation d’un halo, retard des cascades
Trois me´canismes sont a` meˆme de de´vier les cascades de leur chemin. L’un d’entre eux
de´pend du champ magne´tique tandis que les autres correspondent a` la de´flexion des parti-
cules sur le fond de photons (par inverse-Compton ou cre´ation de paires). Ces deux derniers
me´canismes sont en fait ne´gligeables. En effet les e´lectrons issus d’une cre´ation de paire sont
de´fle´chis d’un angle moyen ∼ 1/γe. De la meˆme fac¸on, les photons e´mis par inverse-Compton
sont aussi de´fle´chis de ∼ 1/γe par rapport a` la course de l’e´lectron, tandis que ce dernier
l’est d’un angle infe´rieur a` εb/mec
2 (≈ 10−10 pour le CMB). Pour N interactions, l’angle de




2. Pour un e´lectron de 1TeV, il faut donc 108 interactions pour
atteindre un angle de de´flexion comparable a` 1/γe. C’est plus que la distance a` parcourir
(< 1 kpc ∝ 105λIC si z < 0.2). La de´flexion re´sultant de ces me´canismes ne peut pas eˆtre
mesure´s par les observatoires des hautes e´nergies actuels (PSF∼ 0.1 − 1◦). Elles n’affectent
pas le flux dans la mesure ou` l’ouverture du coˆne d’e´mission d’un jet semble eˆtre au moins de
l’ordre de 10◦.
Si l’on conside`re une source ponctuelle e´mettant dans un coˆne d’ouverture Θjet, alors, il se
cre´e a` une distance ∼ λPP de la source un nuage de paires. Un champ B pourrait en ramener
tout au moins une fraction cB vers l’observateur. Alors la source apparaˆıtra environne´e d’un
halo constitue´ des photons issus des cascades. Le retard a` l’observateur d’un photon issu
directement de la source et d’un photon issu d’une cascade est non-ne´gligeable, atteignant 104
ans pour des photons a` moins de 0.1◦ l’un de l’autre.
L’importance de θ de´pend de l’intensite´ du champ B. On cherche maintenant a` le de´crire.
5.4.3 Le champ magne´tique intergalactique
Me´thodes de mesures
Celui-ci est difficile a` mesurer car il agit indirectement sur les vecteurs d’information de
l’astronomie, les flux de photons. Ne´anmoins, des observations en radio permettent d’estimer
l’e´mission des e´lectrons tournant autour des lignes de champs. Ce rayonnement synchrotron est
proportionnel au champ quadratique moyen < B2 >. Or on conside`re qu’il y a e´quipartition
de l’e´nergie entre B et les e´lectrons relativistes produisant le synchrotron. La densite´ d’e´nergie
magne´tique peut donc se de´duires de ces mesures.
Une autre me´thode consiste a` mesurer la rotation dite de Faraday. Celle-ci correspond a` un
changement de polarisation d’une onde e´lectromagne´tique en fonction de sa longueur d’onde
et du champ traverse´. On s’inte´resse alors non au flux mais a` la polarisation du rayonnement
synchrotron.
D’autres me´thodes enfin consisteraient a` utiliser les cascades de rayons γ sur le fond de
photons. En effet, on verra que les e´lectrons de ces cascades peuvent diffuser sur le champ
magne´tique. On peut alors mesurer le retard entre une e´mission primaire et ses cascades. Les
sursauts gamma [89] [30] ainsi que les pics d’activite´ des blazars [31] constituent des sources
transitoires permettant d’e´tudier ce retard. Si l’on suppose θ < Θjet, on peut aussi mesurer la
taille angulaire des halos de paires autour des sources stationnaires [83][2].
Origines
L’origine du champ magne´tique pourrait en premier lieu eˆtre cosmologique. Il s’agirait d’un
champ existant dans le plasma avant la recombinaison qui aurait refroidi avec l’expansion et
condense´ avec la formation des grandes structures [100] [32]. Une autre possibilite´ serait que
le champ soit cre´e´ entie`rement par les rayons cosmiques issus des jets de trous noir ou bien
encore des supernovae [80]. Les incertitudes sur les the´ories et les mesures ne re´futent pour
l’instant aucun de ces sce´narii. Plus de de´tails sont disponibles dans les revues [69] [100] [105].
Valeurs et incertitudes
Malgre´ les incertitudes, on conside`re actuellement (voir la revue [100]) que la structure du
champ magne´tique intergalactique suit celle des structures gravitationnelles. Ainsi on conside`re
que le champ galactique est de l’ordre de la dizaine de µG, pouvant atteindre la centaine de
µG dans les lobes des galaxies radio. A l’inte´rieur d’un amas de galaxie, les mesures indiquent
des valeurs entre 0.1 et 10µG, soit de l’ordre d’un champ galactique. De tels groupes ont une
5.4. INFLUENCE DU CHAMP MAGNE´TIQUE 149
taille de 10 a` 100 Mpc. Si l’on place une source de rayons γ en son sein la totalite´ des photons
au-dela` de 1000TeV s’y de´velopperaient en cascades (λPP(1000TeV) ∼ 10 kpc). Au-dela` de
ces structures, le champ inter-amas est particulie`rement peu contraint tant par les mode`les
que les observations, il se composerait de filaments ou de nœuds d’une intensite´ atteignant
(peut-eˆtre) 10−9 G et de poches telles que B < 10−12− 10−15 G. On ne sait pas quelle fraction
de volume serait occupe´e par des champs intenses. On s’attend par contre a` ce que la distance
de corre´lation des lignes de champs soit de l’ordre de la distance entre les galaxies (∼ 2Mpc
pour z  1).
5.4.4 Diffusion sur le champ magne´tique


















(1 + z)−4 (5.18)
C’est la distance moyenne ne´cessaire pour qu’un e´lectron perde la moitie´ de son e´nergie3.
Le comportement des cascades de´pend du rapport entre ces deux grandeurs, c’est-a`-dire de
l’intensite´ du champ par rapport a` :





(1 + z)4 µG (5.19)
B < B0 :
Dans ce cas la de´flexion d’un e´lectron est de l’ordre de θL ≈ cτICRL . Elle contribue a` la
cre´ation d’un halo de γ observable autour des sources. Pour pouvoir l’observer (et diffe´rencier
ce cas de B = 0), la taille angulaire du halo doit de´passer la PSF de l’observatoire. On a donc
θL
λPP
D > PSF, ou` D est la distance a` la source. Ces conditions imposent que le champ inter-
amas soit supe´rieur a` 10−16 G pour des observatoires au TeV [83], et 10−19 G pour GLAST4.
Si tel est le cas, alors une mesure de la taille du halo permet d’acce´der en retour a` l’intensite´
du champ B. Dans ces conditions cB = 1.
B  B0 :
Dans ce cas, les e´lectrons suivent les lignes de champ. Si l’on conside`re leur longueur





, deux cas se pre´sentent :
– dδB  RL : Les e´lectrons suivent les lignes de champ. Puisque RL est de l’ordre du kpc
ou infe´rieur, dδB ∝ Mpc (distance entre galaxies). Or λPP est au plus de l’ordre 10Mpc
pour des photons cre´ateurs de cascades (ε > TeV). Alors le flux de cascades atteignant
l’observateur devient fonction de l’orientation des lignes de champ proche (≤ λPP) de la
source. On ne´glige ce cas difficile a` mode´liser.
– dδB ∝ RL : Les e´lectrons circulent entre les lignes de champ. On conside`re qu’il oublient a`
chaque giration l’information de leur direction initiale. On a donc une diffusion, a` vitesse
c sur une e´chelle RL, soit un coefficient de diffusion cRL. Les e´missions de photons sont
3sur le CMB en re´gime de Thomson, obtenu en inte´grant l’e´quation 5.15a
4en re´-utilisant les formules de [83], pour une PSF∼ 1◦, Eγ < 10 GeV et Eth = 100 MeV
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maintenant isotropes. Le flux de photons issus des cascades atteignant l’observateur est
donc supprime´ d’un facteur cB ∈ [ 14pi , 1]. On posera cB = 14pi , ne conservant donc a`
chaque fois que les photons re´e´mis vers l’observateur. La diffusion contribue a` e´carter
les e´lectrons de la ligne de vise´e. En effet, les e´lectrons diffusent pendant un temps τIC,
donc sur une distance moyenne :





(1 + z)−2 Mpc (5.20)
En comparaison, un jet d’ouverture Θjet ∝ 1◦ entraˆıne la cre´ation d’e´lectrons a` une
distance λICΘjet ∝ 0.1Mpc de la ligne de vise´e (pour des photons de 100 TeV). Or,
les hypothe`ses de ce paragraphe imposent que B  10−5 µG. La contribution de la
diffusion a` la taille angulaire du halo est donc ne´gligeable par rapport a` celle du jet. On
ne pourrait utiliser sa mesure pour de´terminer l’intensite´ du champ.
5.4.5 Prise en compte du champ dans les e´quations de transport
Il semble y avoir trois sce´narii types :
– B  B0 (B < 10−16 G) : Les cascades ne sont pour ainsi dire pas de´vie´es. Le halo n’est
pas observable. On pose cB = 1.
– B < B0 (10
−16 G < B < 10−12G) : Les cascades sont un peu de´vie´es, rendant le halo
perceptible sans pour autant affecter le flux total. On pose cB = 1 calculant donc le flux
inte´gre´.
– B  B0 (B  10−12G) : Les e´lectrons diffusent sur les lignes de champ. On conside`re
que toute information sur leur direction initiale est perdue en posant cB =
1
4pi .
Les e´quations de transport feront donc intervenir un coefficient cB devant la contribution des
populations d’e´lectrons aux populations de photons.
Lorsque cB 6= 1, il pourrait eˆtre plus juste de rendre cB fonction de l’e´nergie. On a en effet
RL ∝ E. Ne´anmoins, au-dela` de 100TeV, les cascades s’initient et se de´veloppent a` l’inte´rieur
des amas (λIC(ε > 100TeV) < 1Mpc). Les e´lectrons sont donc sujet a` leur champ, de l’ordre
du µG, plutoˆt qu’au champ hors des amas, fort mal connu que l’on suppose ne´anmoins en
moyenne au plus de l’ordre du nG. En d’autre mots, l’intensite´ du champ de l’amas et l’e´nergie
des e´lectrons se compensent. Surtout, les cascades initie´es par des photons de plus de 100TeV
ont lieu dans les amas. Il serait en fait plus juste de toujours imposer cB =
1
4pi au-dela` de
1000TeV lorsque la source est dans un amas. Dans un premier temps, on ne conside`re pour
simplifier que les cas pre´ce´demment cite´s.
5.5 Re´solution des e´quations de transport
5.5.1 Equations de transport
Les e´quations de transport s’e´crivent :
c∂tnε(z, ε) =− 1
λPP(z, ε)
nε(z, ε) + cB
∫ +∞
ε










GPP(z, e, E)nε(z, e)de (5.21b)
La propagation de la densite´ de photons de haute e´nergie nε est ainsi re´gie par deux termes
(e´quation 5.21a). Le premier terme correspond a` une de´croissance due aux cre´ations de paires.
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Le second, au contraire, contribue a` l’augmentation de la population globale du fait de la
collision des photons du fond avec la population d’e´lectrons nL. Les e´lectrons peuvent eˆtre
diffuse´s par le champ B extragalactique. Le coefficient de suppression cB traduit cette perte.
On se limite ici aux cas :
– cB = 1 : Pas de pertes par diffusion.
– cB =
1
4pi : Diffusion isotrope, conservation des seuls photons se dirigeant vers l’observa-
teur.
– cB = 0 : Cas « classique » ou` l’e´mission des photons est oublie´e et seule leur atte´nuation
est prise en compte.
La propagation des e´lectrons est re´gie par trois termes. Le premier terme correspond au
nombre d’e´lectrons interagissant avec le fond de photons et perdant de l’e´nergie. Ces e´lec-
trons s’ajoutent alors a` une population d’e´nergie plus basses, c’est le second terme. Enfin, ne
est accrue par la cre´ation de paires, c’est le dernier terme. Le facteur 2 tient au fait que deux
e´lectrons sont produits pour chaque cre´ation de paire5.
5.5.2 Mode´lisation de spectres continus en spectres discrets
Les spectres des sources, tant intrinse`ques que propage´s jusqu’a` z = 0, sont continus. Pour
les mode´liser on choisit de les de´finir de manie`re discre`te sur une e´chelle logarithmique. La
discre´tisation permet d’utiliser des algorithmes classiques de re´solution des e´quations diffe´ren-
tielles. L’e´chelle logarithmique apparaˆıt naturellement dans les me´canismes non-thermiques
d’e´mission que l’on suppose a` l’œuvre dans les sources. Pour de´finir les spectres discrets, on
utilise les notations :
– ε0, εC les e´nergies observe´es (a` z= 0) minimales et maximales. On utilise en pratique
ε0 = 10MeV, εC = 10
5 TeV.







le rapport entre deux e´nergies discre`tes. Ici η ≈ 1.11.
– εk = ε0η
k, k ∈ [0, C] les e´nergies discre`tes auxquelles les spectres sont calcule´s.
– εk±1/2 = ε0ηk±1/2.
– εz = (1 + z)ε
– νk = εk/h
– νz = (1 + z)ν




Pkδ(εk − ε) (5.22a)
soit en extrapolant a` z quelconque :




Pkδ ((1 + z)εk − (1 + z)εz) (5.22b)
Les parame`tres Pk indiquent la densite´ d’e´nergie e´mise dans l’intervalle [εk−1/2, εk+1/2] et
corrige´e de l’e´volution cosmologique en (1 + z)2. On appellera Lk les parame`tres e´quivalents
pour les densite´s d’e´lectrons.
5On a en fait GPP(z, e, E) + GPP(z, e, e−E) = 2 GPP(z, e,E)
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On peut aussi s’inte´resser au flux νF (ν) :




fk(z)δ (log((1 + z)νk)− log((1 + z)ν)) (5.23a)
fk(z) = cεkPk(z) (5.23b)
La valeur (1 + z)4fk correspond alors au flux d’e´nergie e´mis dans l’intervalle [νk−1/2, νk+1/2].
On cherche maintenant a` de´finir les matrices gouvernant la propagation des vecteurs de
parame`tres [Pk] et [Lk].
5.5.3 Premie`re e´bauche des matrices de transport
On peut directement utiliser l’expression des spectres discrets (sous-section 5.5.2) pour
obtenir un premier jeu d’e´quations re´gissant le comportement des vecteurs de parame`tre [Pk]




















– h est le pas d’inte´gration.
– δkj est le symbole de Kronecker.
– I = δkj est la matrice identite´.
– Sε correspondent au premier terme de l’e´quation 5.21a.
– SL correspondent aux deux premiers termes de l’e´quation 5.21b.
Les valeurs des matrices sont alors, pour j ≥ k :
Absorption des γ : (Sε)kj = − 1
λPP(z, εk)
δkj (5.25a)
Cre´ation de paires : (Oε)kj = 2GPP(z, εj , Ek) (5.25b)
Refroidissement des paires : (SL)kj = − 1
λIC(z, εk)
δkj + GIC(z,Ej , Ej −Ek) (5.25c)
Cre´ation de γ : (OL)kj = GIC(z,Ej , εk) (5.25d)
La matrice SL est triangulaire haute (termes nuls au-dessus de la diagonale), traduisant
le fait que l’interaction inverse-Compton correspond a` une perte d’e´nergie des e´lectrons. La
matrice Sε est diagonale, la cre´ation de paire consommant entie`rement les photons. Les ma-
trices Oε et OL correspondent chacune au dernier terme des e´quations 5.21a et 5.21b. Elles
sont aussi triangulaires hautes, l’e´nergie des particules sortantes ne pouvant de´passer celles
des particules entrantes.
5.5.4 Conservation de l’e´nergie
Conservation de l’e´nergie en termes matriciels
La conservation de l’e´nergie implique que l’e´nergie perdue par absorption des γ est e´gale
a` l’e´nergie totale des paires cre´e´s. De meˆme, les pertes d’e´nergie des paires correspond a`
l’e´nergie des γ e´mis. Or, l’e´nergie dans un intervalle [εk−1/2, εk+1/2] est proportionnelle a` la
valeur Pkεk = Pkε0η
k (sous-section 5.5.2). Ceci se traduit par les conditions sur les matrices
(ou` [ηk] correspond au vecteur [1, η, · · · ηC−1]) :
Sε[η
k] + Oε[η
k] = 0 (5.26a)
SL[η
k] + OL[η
k] = 0 (5.26b)
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Fig. 5.14 – L’e´chelle y repre´sente la fraction de l’e´nergie totale dans chaque population apre`s
une distance parcourue de 10 (haut), 25 (centre) et 100 kpc (bas) en fonction de l’e´nergie
d’injection du photon (noir) ou de l’e´lectron (gris). A droite, les cascades sont supprime´es
avec un facteur 14pi . Pour cB = 1, les courbes en trait plein sont les syme´triques de celles en
pointille´s par rapport a` y = 0.5, indiquant que l’e´nergie totale est conserve´e.













ηk[GIC(z,Ej , Ej −Ek) + GIC(z,Ej , εk)] (5.27b)
Or, la dimension d’un intervalle [εk−1/2, εk+1/2] est ε0ηk(η1/2 − η−1/2) et la somme de droite
de la condition 5.27a devient :
j∑
k=0









On peut effectuer le meˆme raisonnement pour la condition 5.27b. Le sche´ma de calcul pre´-
sente´ pre´ce´demment est donc incapable d’assurer la conservation de l’e´nergie. De fait, chaque
ite´ration de l’ope´ration 5.24 provoque une surestimation de l’e´nergie globale de l’ordre de 10%
avec ε0 = 1GeV, εC = 10
6 GeV, C = 100 et z ∼ 0.1.
Rede´finition des matrices de transport
Pour assurer la conservation, on est donc amene´ a` rede´finir les matrices SL, Sε, OL, Oε :








eGPP(z, εj , e)de (5.29b)













eGIC(z,Ej , e)de (5.29d)
Plutoˆt que des valeurs discre`tes de GPP et GIC a` des valeurs εj ou Ej , on conside`re l’e´nergie to-
tale e´mise sous forme de photons (ou d’e´lectrons) sur l’intervalle [εj−1/2, εj+1/2] ([Ej−1/2, Ej+1/2]).
La division par εk (Ek) permet de revenir a` une densite´ de particules.
Avec ces nouvelles de´finitions, on trouve apre`s simplification :
Sε[η
j ] + Oε[η
j ] = [
∫ ε−1/2
0
GPP(z, εj , e)de] (5.30a)
SL[η
j ] + OL[η
j ] = [
∫ ε−1/2
0
GIC(z,Ej , e)de −
∫ Ej
Ej−E−1/2
GIC(z,Ej , e)de] (5.30b)
Ces inte´grales re´sultent de la fraction de photons ou d’e´lectrons e´mis en-dec¸a de ε−1/2 et
E−1/2. De tels photons ne seront pas observe´s par GLAST (pour ε0 ∼ 100MeV) et de tels
e´lectrons ne pourront pas e´mettre dans la gamme observe´e par GLAST. Les densite´s de ces
particules sont calcule´es afin de ve´rifier l’exactitude de la conservation de l’e´nergie. Pour ce
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faire, on ajoute une range´e et une colonne aux matrices :


















eGIC(z,Ej , e)de (5.31d)
Analyse des re´sultats
La figure 5.14 illustre la conservation de l’e´nergie en indiquant la re´partition de l’e´nergie
totale entre les deux populations apre`s une distance parcourue de 10, 25 et 100 kpc en fonction
de l’e´nergie d’injection de la particule initiale. Les courbes noires (grises) correspondant a` un
photon (e´lectron) comme particule initiale, celle en trait plein indique la fraction d’e´nergie
restante pour la population de photons (e´lectrons). Il s’agit donc de la courbe d’atte´nuation
des photons (e´lectrons). Ces re´sultats sont donne´s pour cB = 1 et cB =
1
4pi . On peut observer
plusieurs choses :
– Pour cB = 1, les courbes de meˆme couleur sont syme´triques l’une de l’autre par rapport




– En fonction du temps d’e´volution, les courbes d’atte´nuation des photons se rapprochent
de y = 1. C’est l’effet des cascades. Elle est d’ailleurs moins sensible pour cB =
1
4pi . Dans
ce cas et pour une e´volution sur 10 kpc seulement, les effets des cascades sont ne´gligeables
et la courbe d’atte´nuation des photons reproduit la section efficace de cre´ation de paires
sur le CMB. Remarquons que l’atte´nuation par interaction sur l’EBL ne devient visible
qu’a` partir de 100 kpc d’e´volution (courbure observable a` ε ∼ 10TeV).
– Pour une e´volution sur 100 kpc, entre 100TeV et 1000TeV, les courbes en trait plein
et courbes en pointille´s se rejoignent. En effet, les deux populations ont une e´nergie
moyenne faible. Les photons sont majoritairement d’une e´nergie infe´rieure a` 30GeV et
il n’y a quasiment plus de cre´ation de paires. Les e´lectrons ont une e´nergie de l’ordre de
5TeV, e´mettent donc des photons de l’ordre de 1GeV, et se refroidissent plus lentement
que les photons ne s’annihilent. Les e´lectrons marquent alors la cadence dans l’e´volution
des populations.
5.6 Etude des spectres
5.6.1 Etude ge´ne´rale
Choix des spectres a` e´tudier
On e´tudie ici l’impact des cascades sur les spectres. Les spectres intrinse`ques choisis sont
des spectres en loi de puissance (nε(ε) = ε
−α, avec hε < (1+z)εC) pour deux indices extreˆmes
1.5 ≤ α ≤ 2. Le parame`tre de coupure εC a un impact direct sur le flux des cascades et on le fera
donc varier. La contrainte α ≤ 2 est observationnelle. En effet les cascades sont alimente´es
par l’e´nergie absorbe´e au-dela` de 100GeV. Pour eˆtre vue par un te´lescope C˘erenkov, leur
contribution au flux observe´, le flux intrinse`que inte´gre´ au-dela` de 100GeV, doit au moins eˆtre
du meˆme ordre que les valeurs du flux en-dec¸a` (a` moins de pouvoir distinguer la contribution
angulairement ou temporellement). La contrainte 1.5 ≤ α est the´orique. On s’accorde a` penser
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Fig. 5.15 – Spectres observe´s cB = 1 et α = 2. (gauche) et α = 1.5 (droite), a` z = 0.033 (haut),
0.186 (centre) et 0.5 (bas). L’e´nergie absorbe´e au-dela` de 1TeV e´tant transfe´re´e a` 100GeV et
en-dec¸a`, le spectre au TeV paraˆıt plus mou. En particulier pour α = 1.5, le rapport du flux a`
100GeV et du flux a` 1TeV est diminue´.
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Fig. 5.16 – Spectres observe´s pour cB =
1
4pi , les notations sont les meˆmes que pour la fi-
gure 5.15. L’impact des cascades sur le spectre observe´ au-dela` de 100GeV est ne´gligeable.
En-dec¸a`, il est rendu le´ge`rement plus mou a` α = 1.5 et plus dur a` α = 2. Notons que l’e´chelle
y est line´aire a` gauche et logarithmique a` droite.
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comme improbable qu’un me´canisme puisse donner naissance a` un spectre avec α < 1.5 au-dela`
de 100GeV. Cette contrainte est utilise´e pour imposer des limites hautes au fond infrarouge [3].
Le spectre des cascades de´pend de la quantite´ de photons cre´ant des paires. Il est donc
fonction de la distance z de la source. On conside`re ici des sources place´es a` z = 0.033
(Mrk 421), z = 0.186 (1ES1101-232) et enfin a` z = 0.5. Aucune source au TeV n’a e´te´
observe´e a` z > 0.3. Notons que les calculs effectue´s ne prennent en compte que l’e´volution
cosmologique du fond de photons. Cette approximation n’est plus valable a` cette distance (voir
sous-section 5.1.2).
Les figures 5.15 et 5.16 indiquent les spectres observe´s en prenant en compte la contribution
des cascades et des photons primaires non-absorbe´s pour cB = 1. et cB =
1
4pi respectivement.
Sur chaque figure sont indique´s pour re´fe´rence le spectre intrinse`que, ramene´ a` z = 0 (marqueur
+ rouge), et le spectre atte´nue´ sans les cascades (marqueur × bleu).
Etude
En premier lieu, la variation de εC affecte surtout la hauteur des flux mais peu la forme
des spectres. En d’autres mots, le spectre des cascades est indiffe´rent quand a` l’e´nergie des
photons les initiant. Les cascades se contentent de redistribuer uniforme´ment a` ε < εT l’e´nergie
initialement a` ε > εT , avec εT tel que λIC(εT , z) ∼ z.
En-dec¸a` de 100GeV, l’effet des cascades sur le spectre observe´ est de le durcir (relever
la pente) pour α = 2. et cB = 1, et de le rendre plus mou (abaisser la pente) pour α = 1.5
et quel que soit cB . En d’autres mots, les cascades uniformisent les pentes pour des spectres
intrinse`ques tels que α < 2. De plus cette uniformisation ne de´pend pas de z pour ε < 10GeV.
Au-dela` de 100GeV et pour cB = 1, les cascades ont aussi pour effet de rendre le spectre
plus mou. Elles permettent surtout de multiplier le flux attendu par deux ordres de grandeur
(pour εC > 10
5 GeV). Ceci impliquerait alors des nouvelles limites hautes plus contraignantes
sur le spectre infrarouge par rapport a` celles propose´es par [3]. On e´tudie maintenant ces
hypothe`ses en reprenant l’e´tude effectue´e par [3] sur la source 1ES1101-232.
5.6.2 Le cas de 1ES1101-232
La collaboration HESS utilise la contrainte the´orique 1.5 ≤ α et le flux intrinse`que du blazar
1ES1101-232 mesure´ entre 200GeV et 4TeV pour de´terminer des limites hautes au flux de
l’EBL. Pour cela on fixe la forme spectrale de l’EBL en utilisant l’estimation calcule´e dans [91].
L’opacite´ de l’univers aux rayons γ de´pend alors d’un unique parame`tre de normalisation du
flux de l’EBL. On reprend ici les notations utilise´es dans [3] en appelant ce parame`tre P1.0
lorsqu’il est au niveau propose´ par [91], P0.45 au niveau estime´ par [3]. Or le spectre mesure´
par HESS lorsqu’il est de´satte´nue´ devient d’autant plus dur que l’opacite´ est grande. On
cherche alors a obtenir une limite supe´rieure au flux de l’EBL en de´terminant le plus grand
facteur de normalisation tel que le spectre observe´ par HESS reste compatible avec un spectre
intrinse`que d’indice spectral infe´rieur a` la limite the´orique α = 1.5. Le facteur de normalisation
maximal obtenu est P0.45. Il n’est plus que 1.33 fois supe´rieur aux limites basses impose´es par
le de´compte des sources extragalactiques en infrarouge.
La de´satte´nuation effectue´e dans cette pre´ce´dente e´tude ne prend pas en compte la possi-
bilite´ de cascades. On cherche ici a` de´terminer leur impact. Les re´sultats sont pre´sente´s dans
les figures 5.17 (cB = 1) et 5.18 (cB =
1
4pi ). Sur ces figures sont indique´s les flux a` z = 0 pour
un flux intrinse`que en ∝ ε0.5 erg s−1 cm−2. La hauteur de chaque flux est ajuste´e aux donne´es.
Parmi ceux-ci, les spectres marque´s avec des + bleus correspondent a` une atte´nuation simple
(cB = 0), son flux intrinse`que, ramene´ a` z = 0, e´tant indique´ avec des × rouges. Les spectres
pour cB = 0 sur les histogrammes titre´s « Primack × 0.45 » reproduisent donc les re´sultats
de l’e´tude [3]. Les spectres calcule´s sont en effet compatibles avec les donne´es.
5.6. ETUDE DES SPECTRES 159



















Primack x 0.67,        c



















Primack x 0.45,        c



















Primack x 0.33,        c
Fig. 5.17 – Spectres observe´s pour 1ES1101-232 (disques noirs, HESS [3]) avec cB = 1. Le
flux atte´nue´ et sans cascades a` z = 0 (× bleu) correspond a` un flux intrinse`que (+ rouge)
en ∝ ε−1.5. Les flux avec cascades (traits gris ou noir) sont calcule´s pour diffe´rentes valeurs
de εC , avec en noir εC = 10, 25, 100, et10
5 TeV. La normalisation du spectre intrinse`que est
laisse´e libre. Les cascades rendent le spectre observe´ au TeV plus mou et ne permettent pas
de justifier un flux infrarouge supe´rieur a` P0.45. Un spectre dur (α > 1.5) et une coupure εC
haute semble par contre moins favorise´e par les donne´es a` moins de diminuer ce flux.
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Fig. 5.18 – Spectres observe´s pour 1ES1101-232 avec cB =
1
4pi , les notations sont les meˆmes
que pour la figure 5.17. Les cascades affectant peu le spectre observe´ au TeV, la limite haute
de normalisation de l’EBL reste P0.45.
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Fig. 5.19 – Effet du champ magne´tique sur les spectres pour une source place´e a` z = 0.186.
Le spectre intrinse`que (+ bleu) est une loi de puissance d’indice α = 2 (gauche) ou α = 1.5
(droite). On pose εC = 1000TeV. Un champ de moins de 10
−12 µG n’a pas d’effet sur le spectre.
Pour des intensite´s plus grande que 10−6 µG, les e´missions des cascades sont supprime´e d’un
facteur cB =
1
4pi . Entre ces le spectre pre´sente une bosse autour de 100GeV qui pourrait eˆtre
mesure´e par GLAST.
Les spectres en gris et noir sont calcule´s en prenant en compte les cascades. Chacun
correspond a` une valeur diffe´rente de εC , les spectres en noir indiquant ceux pour εC =
10, 25, 100, et 105 TeV. Ceux-ci au-dela` de 100GeV sont syste´matiquement moins durs que
le spectre avec atte´nuation seule. Or les mesures elles-meˆme semblent privile´gier un spectre
plus dur encore. En d’autres mots les spectres avec cascades sont moins compatibles avec les
mesures que celui avec atte´nuation seule. Comme on peut le voir en comparant les spectres
pour P0.33, P0.45 et P0.67, ceci est d’autant plus le cas que le facteur de normalisation de
l’EBL est important. Si le phe´nome`ne des cascades est pre´sent dans le spectre observe´ par
HESS, alors les conclusions de [3] s’en trouvent renforce´es.
5.6.3 Effet d’un champ magne´tique sur les spectres vus par GLAST
On cherche ici a` mieux comprendre l’effet du champ magne´tique sur les cascades. On utilise
un facteur de normalisation de l’EBL P0.45 pour cette section. On conside`re maintenant un
facteur cB fonction de l’e´nergie des e´lectrons. La diffusion de´pend du rapport des valeurs τIC
et RL. Si τIC  RL, on conside`re que la diffusion n’a pas le temps d’avoir lieu et cB = 1. Au
contraire, pour τIC  RL, les e´lectrons sont diffuse´s de manie`re isotrope et cB = 14pi . On utilise











La figure 5.19 indique les re´sultats pour une source place´e a` z = 0.186 avec un spectre intrin-
se`que en loi de puissance (α = 2 ou 1.5, et εC = 1000TeV). L’impact de εC sur le spectre se
limite qualitativement a` l’augmentation du flux total des courbes. Ne´anmoins, a` un facteur
de normalisation pre`s, les courbes quel que soit εC > 100TeV sont similaires. Remarquons
que le cas B = 10−11 µG correspond au cas cB = 1 comme sur la figure 5.15, tandis que celui
B = 10−6 µG correspond a` cB = 14pi , sur la figure 5.16.
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Son action ainsi de´finie, B a pour effet de couper la contribution des cascades en-dec¸a` d’une
certaine e´nergie. Ainsi, lorsque 10−11 µG < B < 10−7 µG, on observe une bosse autour de
100GeV. Les the´ories propose´s pour expliquer l’e´mission des sources au-dela` du keVpre´disent
un spectre observe´ concave entre 100MeV et 100GeV. L’observation d’un spectre convexe
dans le domaine d’e´nergie de GLAST pourrait donc constituer une signature des cascades.
Ces nouveaux spectres pre´sentent de grandes diffe´rences avec les cas utilise´s pour l’e´tude
de l’infrarouge (voir sous-section 5.6.2). En particulier, on voit que lorsque B = 10−6 µG, le
rapport des flux a` 100GeV et a` 1TeV est re´duit a` un facteur 3 plutoˆt que 6 (B < 10−5 µG,
ou cB =
1
4pi ) ou 20 (B > 10
−11 µG, ou cB = 1). En effet, a` cette e´nergie, les cascades e´mettant
en-dec¸a` de 1TeV sont supprime´es alors qu’elles ne le sont pas au-dela`. On pourrait alors
constater que dans le cas particulier εC > 100TeV et surtout B = 10
−6 µG, l’hypothe`se P0.6
sur le flux infrarouge redevient possible. Cet effet est ne´anmoins tre`s sensible a` la valeur de
B. L’hypothe`se P0.6 ne tient de´ja` plus lorsque B = 10−5 µG ou B = 10−7 µG. Ce cas paraˆıt
donc improbable.
5.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons conside´re´ l’impact d’un processus de cascades sur les spectres
pour GLAST et les te´lescopes C˘erenkov. En premier lieu ces cascades sont sujettes au champ
magne´tique extragalactique. Si celui-ci est suffisamment intense, il permet de diriger une par-
tie des cascades vers l’observateur alors meˆme que le photon initiateur s’e´loignait de sa ligne
de vise´e. Ainsi une partie de l’e´mission des sources qui initialement n’aurait pas atteint l’ob-
servateur se retrouve dirige´e vers celui-ci. Ces sources pourraient alors apparaˆıtre environne´es
d’un halo, visible tant au GeV qu’au TeV. Celui-ci permettrait en retour de mesure l’intensite´
du champ. De la meˆme fac¸on, le retard des e´missions issues des cascades pourrait permettre
d’obtenir une telle mesure. On calcule ici le flux des cascades en conside´rant que soit le champ
diffuse de manie`re isotrope les e´lectrons, supprimant les e´missions parvenant a` l’observateur
d’un facteur 14pi , soit il n’a aucun impact sur le flux mesure´ (quitte a` inte´grer les observations
sur un angle solide).
De manie`re ge´ne´rale, les cascades n’auront un impact sur le flux observe´ que si l’indice
du flux intrinse`que a` la source est supe´rieur a` 0. Si c’est le cas, alors le flux devient plus
mou en-dec¸a` de 100GeV et plus dur au-dela`. Ces changements de pentes sont relativement
indiffe´rentes au parame`tre εC , voire meˆme la distance z pour des flux mesure´s par GLAST.
Les cascades tendent a` amollir les spectres dans la re´gion du TeV, ceci d’autant plus que
le parame`tre εC est important. C’est parce que l’e´nergie au-de`la` de 100GeV s’accumule en
dec¸a` cre´ant une bosse. Les cascades pour cette raison ne remettent pas en cause les limites
supe´rieures au flux de l’EBL propose´es par HESS.
Conclusion
Le LAT est actuellement entie`rement construit. Il a de plus passe´ avec succe`s les essais
environnementaux et doit maintenant eˆtre inte´gre´ a` l’ensemble de la plate-forme satellitaire.
Onze mois apre`s la fin de cette the`se GLAST prendra son envol. La calibration du de´tecteur a
contribue´ a` la validation de la qualite´ des modules calorime´triques. Surtout cet effort a permis
de mieux comprendre le fonctionnement du de´tecteur. Les effets de non-line´arite´ dans les gains,
la pre´cision des mesures de position, des mesures de de´poˆt d’e´nergie sont connus et maˆıtrise´s.
Certes, il n’a pas e´te´ possible de de´terminer le me´canisme conduisant a` l’e´largissement dans
les histogrammes de de´poˆt d’e´nergie des muons. Ne´anmoins cet effet ne se re´percute pas sur
la mesure des de´poˆts des gerbes ou meˆme sur la qualite´ de la calibration. Ces e´tudes sur le
comportement du de´tecteur permettent d’envisager sereinement le moment ou` il s’e´loignera
sur son orbite.
La reconstruction de l’e´nergie dans le calorime`tre de GLAST est aujourd’hui une e´tape
bien avance´e. Etant donne´ le grand espace de phase auquel est confronte´e la calorime´trie,
trois algorithmes diffe´rents sont de´veloppe´s. Pendant cette the`se, j’ai repris et de´veloppe´ une
me´thode pre´ce´demment mise en place par R. Terrier. Aujourd’hui la me´thode « de la der-
nie`re couche » est efficace sur toute la gamme d’e´nergie observe´e par GLAST. Le nom est
devenu impropre puisque deux observables diffe´rentes sont utilise´es. En plus de la corre´lation
entre les fuites et l’e´nergie dans la dernie`re couche, on utilise maintenant la corre´lation entre
l’e´nergie ayant disparu en amont du calorime`tre et le nombre de pistes de´clenche´es. Il serait
encore possible d’introduire d’autres observables, par exemple pour corriger les fuites late´rales.
Surtout, cet algorithme be´ne´ficierait grandement d’une rationalisation de la classification des
e´ve´nements, par exemple a` l’aide d’arbres de´cisionnels. Enfin la sensibilite´ de cette me´thode
ou des autres aux pannes diverses qui surviendront durant la mission reste encore a` e´tudier.
La propagation des rayons γ au-dela` de 100GeV induit la cre´ation de cascades dans l’es-
pace. A ce jour, cet effet n’a pas encore e´te´ de´tecte´. Leur observation de´pend fortement de
l’intensite´ du champ magne´tique extra-galactique. C’est un ve´ritable de´fi car les connaissances
a` son sujet restent encore bien maigres. En particulier, le champ magne´tique inter-amas n’a
pas encore e´te´ mesure´. Mais tout comme l’atte´nuation des rayons γ permet une mesure du
fond de photon en infra-rouge, de meˆme il serait possible de mesurer l’intensite´ du champ
graˆce a` des mesures sur le champ extra-galactique. Divers sce´narii sont possibles aujourd’hui
en fonction de l’intensite´ du champ. S’il est tre`s faible, le champ ne perturbe pas les cascades.
Leur flux s’ajoute donc au flux atte´nue´ provenant de la source. Dans ce cas, il s’ave`re indispen-
sable de prendre en compte les cascades pour une bonne compre´hension du spectre observe´.
Ne´anmoins, dans la mesure ou` les cascades tendent a` diminuer le rapport du flux observe´ en
dec¸a` de 100GeV au flux observe´ au dela`, cet effet ne remet pas en cause les limites supe´rieures





D’un point de vue mathe´matique, une variable ale´atoire X suit une loi log-normale lorsque
la variable log X suit une loi normale. Dans la pratique cette fonction est une gaussienne affu-
ble´e d’une queue asyme´trique. Cette asyme´trie est parame´tre´e par un terme supple´mentaire,
comme suit :

































– N est un terme de normalisation tel que
∫
logN = 1.
– µ est le MPV.
– σ est la largeur. Le FWHM de la distribution est e´gal a` 2.36σ.
– τ est le parame`tre de queue. Pour τ = 0 la distribution est une gaussienne.














Fig. A.1 – Fonctions log-normales pour une largeur de 1 et un MPV de 0. Les log-normales de
parame`tres de queue oppose´s sont syme´triques l’un a` l’autre. Pour τ = 0., on a une gaussienne.
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La distribution cumule´e s’e´crit :∫ +∞
x
















Jusqu’a` pre´sent les e´quations 4.5a ou 4.5b, pourtant alle´chantes, n’ont toujours pas e´te´
releve´es. Le de´veloppement d’une me´thode utilisant ces e´quation est en fait bien ante´rieures
a` celle de´veloppe´e ici. L’un des acteurs principaux de sa mise en place dans GLAST fut W.
Atwood.
Afin d’utiliser les relations entre le centroı¨de et l’e´nergie incidente, trois observables en
particulier sont d’abord de´termine´es :
– Une charge Qcγ , corrige´e des fuites late´rales.
– XT , le nombre de X0 parcourues par la gerbe jusqu’a` ce qu’elle ne s’e´teigne ou ne s’enfuie
hors du calorime`tre. Le passage dans le trajectographe est prise en compte.
– XC , le nombre de X0 parcourues par la gerbe jusqu’a` son centroı¨de.
La charge Qcγ :
Les corrections sont effectue´es en conside´rant deux cylindres, l’un pour le cœur de la
gerbe, l’autre pour l’enveloppe. Les rayons de ces cylindres correspondent a` Rc et Re, calcule´s
a` l’entre´e du calorime`tre. Le poids relatif ρ est aussi calcule´ la`. L’expression de ces parame`tres
est ici :













K(x) = 1.− x|x|erf(|x|)
et L la longeur parcourue par la gerbe avant le calorime`tre. Qγ est calcule´ en MeV. Les
distances sont en millime`tres. Il est alors possible de de´terminer pour chaque couche du calori-
me`tre les fractions des cylindres appartenant au mate´riau actif. A partir de celles-ci, un terme
correctif est applique´ a` chaque couche. Il corrige de l’e´nergie absorbe´e dans les mate´riaux non
actifs de couche. Le terme correctif est multiplicatif. Ceci implique que le de´veloppement de
la gerbe est en partie pris en compte par la correction. En effet, deux gerbes n’auront pas le
meˆme de´veloppement dans une couche donne´e lorsque la fraction de leur volume hors mate´riau
actif dans cette couche diffe`re. Le mate´riau non actif est en effet beaucoup moins dense. A
la couche suivante, l’importance du de´poˆt signera tout au moins en partie cette diffe´rence de
de´veloppement. Qcγ est la somme de ces e´nergies par couches corrige´es.
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Enfin, Qcγ est corrige´ une dernie`re fois pour les longueurs de radiation traverse´es dans le
CsI. En effet les pre´ce´dentes corrections conside`rent le mate´riau actif comme un seul bloc de
CsI(Tl), sans prendre en compte les autres mate´riaux comme ceux de la structure de soutien




– XCsI la distance traverse´e dans le CsI(Tl) en X0.
– XAutres la distance traverse´e a` l’inte´rieur du calorime`tre dans des mate´riaux non actifs,
en X0.
Ces parame`tres sont calcule´s en fonction de la trajectoire de manie`re e´quivalente aux calculs
de XT et XC .
XT et XC :
Pour estimer ces parame`tres, on conside`re un cylindre de re´volution l’axe de la trajectoire et
de rayon Rc4 . Dans ce cylindre on choisi un certains nombre de traces paralle`les a` la trajectoire.
Leur taille en X0 est calcule´e pour chacune d’entre elles. XT est la moyenne de ces estimations.
XC est calcule´ de la meˆme manie`re. Notons que la position du centroı¨de de´pend des mesures
d’e´nergies dans les cristaux sans les corrections sur les e´nergies effectue´es auparavant.
L’algorithme :
Le principe de la me´thode est de corriger l’e´nergie Qcγ a` l’aide d’un facteur multiplicatif. Ce
facteur de´pend des termes α et β, eux meˆme estime´s re´cursivement. Elle est en cela similaire
a` la me´thode de correction des biais expose´e dans la sous-section 4.5. On a, pour de´buter :











0 est le facteur correctif initial. QTKR est l’e´nergie de´pose´ dans le trajectographe, fournie
par celui-ci ou place´e a` 50MeV si le trajectographe rend une direction et 0MeV sinon. Cette
premie`re valeur correspond a` une estimation de l’e´nergie perdue pour un photon de 100MeV.
C’est donc en quelques sortes un minimum. Remarquons que β est initialise´ en utilisant la
parame´trisation 4.6b, alors que α utilise l’e´quation 4.5a. A partir de la`, la re´cursion se poursuit











FΓ(αn−1 + 1, βnXT )
n = FΓ(αn, βnXT )
(B.5)
Les e´quations sont donc reste´es les meˆme pour βn et n.
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Comparaison des strate´gies :
Cette me´thode propose plusieurs solutions diffe´rentes de celles expose´es auparavant.
Sans doute l’un des faits les plus marquant est la place que prennent ici les expressions
analytiques pour les divers parame`tres de la cascade. Dans la me´thode pre´ce´dente, la connais-
sance the´orique des observables n’e´tait utilise´e que de fac¸on qualitative. On s’appuie ici moins
sur les re´sultats de la simulation et plus sur les formules. Cette inde´pendance est un atout
dans la mesure ou` la me´thode pre´ce´dente prend un temps conside´rable a` calibrer, et ne l’est
pour l’instant que sur une section de l’espace de phase. La me´thode parame´trique l’est, elle,
appliquable sur son ensemble. Le prix a` payer est son adaptation moindre aux spe´cificite´s du
de´tecteur, the´oriquement prises en compte dans la simulation. Les aspects ge´ome´triques se
refle`tent malgre´ tout dans la de´termination de XT et des autres longueurs. D’autre part, ces
expressions analytiques parame´trisent le profil moyen des gerbes. Les fluctuations autour des
valeurs moyennes des variables conside´re´es sont ignore´es, au contraire de la me´thode pre´ce´-
dente.
Un autre choix est de corriger avec attention toutes les fuites late´rales. Ceci permet une
meilleure reconstruction en particulier sur les e´ve´nements de mauvaise qualite´. Le gain en re´so-
lution ainsi obtenu ne vient pas sans contreparties. Le risque de toute correction est d’entrainer
la cre´ation de queues importantes dans la reconstruction. En particulier, plus un e´ve´nement
de mauvaise qualite´ est corrige´ avec soin, plus les chances sont grandes d’exage´rer. Des e´ve´ne-
ments de basse e´nergies peuvent alors fort bien mimer des e´ve´nements de haute e´nergie mais
de mauvaise qualite´. Afin d’e´viter ceci, tous les facteurs correctifs sont multiplicatifs. Il en
re´sulte que la correction se fait toujours en prenant en compte le de´poˆt de charge initial. De
plus chaque facteur correctif est limite´ a` une certaine gamme.
Le fait d’appliquer un facteur correctif multiplicatif est une autre particularite´ de cette
me´thode. L’ide´e sous-jacente est de rester toujours rattache´ a` la re´alite´ des mesures. Ainsi,
a` l’oppose´ des autres me´thodes de reconstruction, il n’est nul besoin de ve´rifier que l’e´nergie
reconstruite est bien supe´rieure a` l’observable Qγ .
Enfin, le processus d’optimisation est ici tre`s diffe´rents de celui utilise´ par la me´thode
pre´ce´dente. On proce`de ici a` une convergence ite´rative des re´sultats. Le principe est d’accorder
les observables XM et Xc avec les observables E˜γ et β, ou plus pre´cise´ment avec leurs facteurs
correctifs.
Il n’en reste pas moins que cette me´thode, dont le de´savantage est de produire des queues
importantes a` haute e´nergie, a l’avantage d’eˆtre applicable sur tout l’espace de phase. Au
contraire des deux autres me´thodes, elle rend un re´sultat quel que soit l’angle d’incidence, que
le trajectographe ait reconstruit une trace ou non.
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Annexe C
La me´thode d’ajustement du profil
Pour de´terminer E˜γ , cette me´thode tente plus que les deux autres de mobiliser toute
l’information offerte par le calorime`tre hodoscopique de GLAST.
Ajustement au profil longitudinal moyen :
Une premie`re bouture de la me´thode fut mise en place principalement par R. Terrier [98].
Le profil logitudinal moyen e´tait utilise´ pour de´terminer le de´poˆt d’e´nergie dans chaque couche :
qprofi = FΓ(Xz +
δx
2
, α, β) − FΓ(Xz − δx
2
, α, β) (C.1)
avec :
– Xx est l’altitude du centre de la couche en X0, avec l’origine de cette altitude un para-
me`tre ajustable.
– δx ∼ 1cos θ est la taille de la section de trajectoire dans la couche en X0. Elle de´pend donc
de l’angle d’incidence.
La minimisation du terme suivant permet alors de de´terminer l’e´nergie :
χ2 =
∑ (qprofi − qi)2
qi
(C.2)
Les parame`tres α et β sont fixe´s selon les expressions 4.6a et 4.6b. Remarquons de plus que
l’erreur sur chaque couche est estime´e comme la racine carre´e de son de´poˆt d’e´nergie.
Dans cette minimisation, le profil late´ral des gerbes n’est pas pris en compte. De plus,
les couches sont conside´re´es dans le calcul des de´poˆts comme toujours perpendiculaires a` la
trajectoire, avec malgre´ tout une adaptation de leur hauteur. Lorsque le cœur de la gerbe
est petit par rapport a` la hauteur des barreaux, cette approximation est moins importante
qu’il n’y paraˆıt. Elle est d’autant plus faible que le profil du de´poˆt varie doucement. Dans se
cas une compensation a` l’ordre ze´ro pour chaque qprofi s’effectue entre les parties de gerbesa`
tort prises en compte et celles a` tort ignore´es. Les e´nergies reconstruites avec cet algorithme
pre´sentent malgre´ tout un biais hors axe. Celui-ci peut eˆtre parame´tre´ et corrige´ encore une
fois par l’application de la me´thode de correction des biais pre´ce´demment de´crite.
Ajustement tri-dimensionnel :
La me´thode fut reprise et de´veloppe´e par P. Bruel [22]. Pour mieux prendre en compte
les fuites late´rales, le choix est fait de calculer pre´cisemment l’e´nergie de´pose´e dans le CsI
lui-meˆme. Il s’agit cette fois-ci d’utiliser le profil late´ral. Les parame´trisations tant du profil
longitudinal que late´ral reprennent celles propose´es dans la re´fe´rence [53].
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Les parame´trisations des profils sont fonction de la profondeur, en X0, sur l’axe de la
trajectoire. Le premier travail est donc de de´terminer dans cette unite´ l’absisse des couches
sur cet axe. De meˆme que dans la me´thode parame´trique, ces altitudes sont estime´es en
proce´dant a` une moyenne sur un cylindre d’axe de re´volution la trajectoire et de rayon donne´.
A la diffe´rence de celle-ci, le choix est fait de ponde´rer les estimations en suivant le profil late´ral
des gerbes, c’est-a`-dire en faisant appel aux distances Rc et Re et a` leur expression associe´e,
tout ceci en fonction de z. Visuellement le cylindre prend du ventre. De plus, l’estimation
doit se faire de manie`re ite´rative sur z. Sa valeur en X0 de´pend en effet de l’historique en
amont. L’historique lui meˆme de´pend des valeurs Rc et Re au niveau pre´ce´dent. En plus de
cela, les expressions de Rc et Re se parame´trisent non pas en fonction de z, en X0, mais du
rapport zXT . En conse´quence, la conversion en X0 de´pend maintenant aussi de l’e´nergie qui
sera reconstruite.
Ce nouvel ajustement utilise les termes α et XT pour parame´triser le profil des courbes.
Ce choix est e´quivalent a` celui de α et β utilise´ par la me´thode parame´trique. L’avantage des
premiers re´side dans la possible mode´lisation des variations stochastiques. Dans l’ajustement,
les parame`tres α et XT sont laisse´s libres, contrairement a` l’ajustement pre´ce´dent et a` la
me´thode parame´trique. Par contre un terme est rajouter au χ2 de l’e´quation C.2 1. Ce terme
contraint le couple (α, XT ) a` suivre la parame´trisation de ses fluctuations. Son poids par
rapport au premier terme est optimise´ pour obtenir la meilleure re´solution globale. On e´vite
ainsi le de´veloppement des queues a` haute e´nergie dans la reconstruction, ceci en contraignant
l’ajustement pour gerbes mal contenues a` rester proche du profil moyen.
La me´thode est en fait plus complexe que ces explication ne le laissent paraˆıtre. Ceux-ci
sont expose´s plus clairement dans la re´fe´rence [22]. En particulier, l’utilisation d’un χ2 permet
de rendre une parame`tre d’erreur. Mais l’alte´ration tre`s spe´cifique que subit cette expression
rend son interpre´tation moins classique.
Comparaison des strate´gies :
La me´thode du profil, telle qu’elle a e´te´ re´cemment de´veloppe´e fait le choix ambitieux de
reprendre dans les de´tails la mode´lisation analytique propose´e par [53]. Pour cela, elle limite
son champ d’application aux e´nergies hautes, reque´rant Qγ ≥ 1GeV pour se lancer dans
les calculs. Elle est par contre capable de se passer d’une reconstruction de la trace par le
trajectographe, a` l’instar de la me´thode parame´trique.
Mieux encore que la me´thode parame´trique, les profils radiaux sont aussi pris en compte. Le
calcul des de´poˆts d’e´nergie dans chaque couche est pre´cis, prenant en correctement en compte
les contributions de chaque profondeur sur l’axe de la gerbe et ce en fonction de la distance a`
l’axe. On tente ici de de´terminer avec exactitude le me´lange des parame`tres longitudinaux et
late´raux plus que dans les deux autres me´thodes. Cette de´termination est d’autant plus pre´cise
que la profondeur en X0 et les profils late´raux sont calcule´s en en fonction de l’historique de
la gerbe.
L’utilisation des parame´trisations analytiques des profils est ici particulie`rement appro-
fondie. Mais au contraire de la me´thode parame´trique les fluctuations physiques sont aussi
prises en compte. Pour cela l’ajustement se fait en laissant aux parame`tre une liberte´ qu’ils
s’octroient dans la nature. L’aspect stochastique des gerbes est ainsi mieux pris en compte.
Le processus d’optimisation est une minimisation qui, par rapport a` la me´thode du maxi-
mum de vraisemblance, posse`de trois parame`tres libres. Cette optimisation, est diffe´rente de
la me´thode parame´trique car, tout comme pour le maximum de vraisemblance, il ne s’agit
pas de corriger mais d’ajuster les variables. Elle lui est similaire dans la mesure ou` l’ajuste-
1La forme utilise´e dans [22] est en fait le´ge`rement diffe´rente. Se re´fe´rer, dans cette note, a` χ2std, et pour le
nouveau terme a` χ2par
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ment se fait par rapport aux mesures de de´poˆts de charge plutoˆt qu’avec une observable dont
l’interpre´tation physique est moins claire.
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